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di rimanere priv Ji qualche numero, s : chie¬ 
da invio settimanale direttamente al proprie 
donni lio a mezzo abbonamento. 

Il versamento per ricevere i 52 fascicoli 
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TECNICA » - Via dei Pellegrini 8-4 - Milano. 

In ogni caso, scrivere in modo molto 
chiaro e completo il proprio indirizzo. 


A chi può essere utile questo Corso? Anzitutto stante la sua impostazione — il Corso, 
basato sull'esposizione in termi i a tutti accessibile della radiotecnica, dai suoi elementi ba¬ 
llai. alla evoluzione più recante, rappresenta la torma ideale per tatti coloro che intendono 
dedicarsi all'elettronica, sia c me forma ricreativa sia soprattutto — per l'acquisizione di 
una professione sp■•••:• alimi!* j che ?>ossa procurare lor< una posizione di privilegio ,n seno 
alla società odierna. 

Anno pei ami . la r.> i civiltà si a.d.rizza arcar..* più verso questa meravigliosa, si 
potrebbe .ino taso sa. • •■*.-itavi r. j oh** tu modo più «ridente consente sviluppi impensati, 
progressi grandiosi e una rapida evoluzione di tulli uh altri rami dello scibile che essa 
tocca e inlluenza. 

L'industria, tutta l'industria. nel senso più ampio, da quella elettrolecnica a quella 

meccanica, alla metallurgica, alla chimica eoe cori . suoi laboratori di ricerca e le sue 

labbiiche ri h.l-?oo, o richiedi là si fe p '■ Ori - . Imo rapi ini; li- . nle. t c: ri si 

ci ali zzati con conoscenza del!’* I* Uranica, tecnici spi- -jfs -diamente elettronici a persino operai 
e impiegati di ogni ordine e categoria cori cognizioni di elettronica. 

Si può due che indio le branche commerciali, quello dei trasporti e persino quelle 
amministrative con • iti introduzioni a le j’ latrici, abbisognane.-- d. personale che 

cenni;;-:i : pi.:u .pi dell'el*=*!t ; ..reca macchine relative e loro pieno sfruttamento, ia even¬ 
tuali riparazione ecc. e. quanto più in modo completo quanto meglio. 

Nasce da una tuie s* nazione, una logica conseguenza: per la scelta di una profes¬ 
sione o di un mestiere, pei un miglioramenk dello proprio postetene sociale, per l'intra- 
presa di una libera attività o anche per a soia -requisizione di cognizioni che indubbia¬ 
mente verranno oltremodo utili, e quanto mai opportuno rii lettere se non sia conveniente 
dedicare un po' di tempo allo studio di questa scienza che ha tra l'altro il pregio di rendersi 
immediatamente attraente cenere*a, accessibile e tonerà di moltissime soddistazioni. 


L'abbonamento può essere effettuato in 
qualsiasi momento; si intende comprensivo 
delle lezioni pubblicate e dà diritto a rice¬ 
vere tali lezioni, che saranno inviate con 
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A questo scopo appunto, e con questi intenti, è stato redatto questo Corso. 

Non mancano invero altri rors ispane per corrispondenza' o scuole di radiotecnica, nè 
mancano (sebbene siano m numero del tutto inadeguato) scuole statali o pareggiate ma ia 
struttura e rimpastimene- che* caratterizzano queste 1 Sb lezioni sono alquanto particolari, pre¬ 
sentando non pochi vantaggi sulle diverse altre torme d; cui s: e detto. 


Estero: abbonamento al Corso, Lit. 8.500. 
( $ 15). Numeri singoli Lit. 300 ($ 0,50). 
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La Direzione non rivende materiale radio; 

essa può comunicare, se richiesta, indirizzi 
di Fabbricanti, Importatori, Grossisti ecc. in 
grado di fornire il necessario ed ai quali il 
lettore può rivolgersi direttamente. 

Alla corrispondenza con richiesta di in¬ 
formazioni ecc. si prega allegare sempre 

il francobollo per la risposta. 

Parte del testo e delle illustrazioni è dovuta 
alla collaborazione del Bureau of Naval Per- 
sonnel, nonché al Dept. of thè Army and thè 
Air Force - U.S.A. 

E' vietata la riproduzione, anche parziale, 
in lingua italiana e straniera, del contenuto. 
Tutti i diritti riservati, illustrazioni comprese 



Anzitutto vogliamo po;r*.- m evidenza il fattore economico. 

Frequentare regolarmente, durante tutto l'anii . una scuola è certo i! modo più logico — 
anche se non il più rapido — per apprendere ma, tralasciando ri latte che rarissimi sono 
gli Istituti dì radiotecnica, e a tutti possibile dedicarsi esclusivamente, e per l'intero anno, 
allo studio? No; riteniamo che chi può farlo costituisca oggi assai più l'eccezione che la 
regola. Ciò significa .nlatti poter disporre hbeiannuite del proprio tempo senza avere la ne 
cessila di un contemporaneo guadagno: il nostro Corso permette a chiunque di studiare a 
casa propria, nelle ori» libere dal lavoro, senza abbandonare o trascurare quest'ultimo. Ciò 
caratterizza invero anche altri corsi, ina :l vantaggio economico diviene notevole ed eviden 
Ussimo se si considera che di fronte all'esborso, anche se rateale, di quasi 80.000 lire che i 
corsi per corrispondenza richiedono, seguendo .1 nostro Corso la spesa in un anno risulta di 
poco più di 7500 lire (150 lire alla settimana presso un odicela) o di C630 lire totali, con re¬ 
capito postale, settimanale, delle lezioni a domicilio. 

E' superfluo diro cho sa Modulazione di Frequenza, ì transistori, i circuiti stampati, la 
trasmissione, il telecomando ecc. sono argomenti integrali del Corso e non costituiscono 
motivo di corsi speciali, aggiunti o particolari. 

Le lezioni di questo Corso — a differenza di molte altre — non sono stampate con 
sistemi di dispensa, a ciclostile con sistemi più o meno analoghi, derivanti cioè da un ori 
gmale battuto a macchina da scrivere; esse sono stampate in uno stabilimento grafico, 
con chiari caratteri tipografici da cui deriva una assai più agevole lettura e — fattore 
certamente di non secondaria importanza un contenuto molto più ampio, corrispondendo 
una pagina a stampa a tre o quattro pagine di quelle citate. Il lettore avrà, alla fine del 
Corso, un volume di ben 1248 pagine di grande formato) 

Chiunque, indipendentemente dall'età, dalla professione e dalle scuole compiute può 
seguire il Corso. Alle esposizioni teoriche si abbinano numerose, attraenti, istruttive ed utili 
descrizioni che consentono la realizzazione di ricevitori, amplificatori, strumenti vari e 
persine- di trasmittenti su onde certe. 

A questo proposito e sintomatico il '.aito che la Direzione non vuole assolutamente assu¬ 
mere ia fisionomia a un : muore o coimneuiante dj materiale radio, rivendendo agli al¬ 
lievi le parti necessario. Il materiale Occorrente rintevessato può acqu.stailo dove e come me¬ 
glio crede e, assai spesso anzi, già ne dispone. Viene cosi evitato l'acquisto forzoso, ca- 
ìatteristico più o meno di tutti gh altri corsi. 

Anche chi è già radiotecnico, anche chi ha seguito o segue altri corsi troveià il massimo 
tornaconto in questo completo ed aggiornato lavoro. Molte nozioni è logica, saranno note, 
altre un po' meno e sarà utile rinfrescarle, e il tutti infine costituirà un manuale dì con 
fluitazione, preziosa tante per la teoria • -sposta quanto per j numercs. scherni, per lo ta¬ 
belle. por i grai e., gli elenchi, i dati. .. vocabolario dei termini ecc 

- è lud* •lido, sì i i.ò art». .are co-, questo Corso di Radiotecnica alt se che come inse¬ 
gnamento gradua!.' p: •-senta r enciclopedia e rivista assieme ciò che permette di 
formare - con modestissima . ; es > il più completo, ricco, utile e pratico volume di radio¬ 
tecnica di cui sia dato oggigiorno disporre. 
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FORME D’ONDA non SINUSOIDALI 


Le tensioni alternate di cui ci siamo occupati fino 
ad ora nel nostro studio, o per meglio dire nel nostro 
esame del loro comportamento rispetto ai circuiti, sono 
tutte di tipo sinusoidale. Ciò, sia per quanto riguarda 
le frequenze molto basse (ad esempio le tensioni di 
rete a 50 Hz), che per quanto riguarda le audio fre¬ 
quenze o Alte Frequenze. Abbiamo visto come si com¬ 
portano le induttanze, le capacità, i circuiti amplifica¬ 
tori a valvola ed a transistori e — più in generale — 
qualunque tipo di circuito elettronico, sempre e sola¬ 
mente rispetto ai segnali di tale genere. 

Occorre tuttavia notare che, mentre per quanto ri¬ 
guarda le tensioni di rete e le oscillazioni ad Alta Fre¬ 
quenza usate nella radiodiffusione, si tratta quasi sem¬ 
pre di segnali sinusoidali, nel caso delle audio frequen¬ 
ze, ossia di quei segnali elettrici che rappresentano fe¬ 
delmente l'andamento delle onde sonore, solo raramen¬ 
te si ha a che fare- con forme d’onda perfettamente si¬ 
nusoidali. 

Consideriamo, ad esempio, il segnale elettrico che 
proviene da un microfono, in relazione ai diversi ti¬ 
pi di suoni che possono agire su quest'ultimo: 

1) i rumori sono rappresentati da un susseguirsi 
casuale di onde di diversa forma e frequenza, aventi 
comunque un andamento del tutto irregolare; 

2) i suoni emessi dalla voce umana presentano una 
certa regolarità, ma risultano sempre costituiti da for¬ 
me d’onda estremamente complesse; 

3) le note provenienti da uno strumento musicale, 
determinano, invece, segnali che già si possono classi¬ 
ficare tra le forme d’onda periodiche. 

Per forma d’onda periodica si intende il susseguirsi 
di onde che, pur non essendo — in generale — sinusoi¬ 
dali, presentano, tuttavia, una certa regolarità nel sen¬ 
so che, ad intervalli di tempo costanti (e precisamente 
pari al periodo dell’onda in questione) assumono un 
andamento eguale a quello del ciclo precedente. In tal 
modo, si ha un susseguirsi regolare di cicli ciré, pur 
potendo essere nella loro forma anche molto complessi, 
risultano tutti eguali fra loro. 

Se prendiamo in considerazione, ad esempio, il se¬ 
gnale proveniente dal suono di un violino — segnale 
rappresentato alla figura 1 — vediamo che un intero 
ciclo dura dal punto A al punto B, dando luogo ad una 
forma d’onda che si differenzia in modo notevole da 
quella sinusoidale a noi nota. Questi cicli, tuttavia, si 
ripetono consecutivamente e sono tutti eguali tra loro; 


è proprio questa caratteristica che trasforma un suono 
generico in una nota musicale. 

Tenendo conto di quanto abbiamo detto, si compren¬ 
de che, per poter accertare la qualità di un amplifica¬ 
tore di Bassa Frequenza, non è sufficiente prendere in 
considerazione il suo comportamento rispetto a segnali 
di tipo sinusoidale, ma bisogna tenere conto che i suo¬ 
ni musicali possono avere elementi anche del tutto di¬ 
versi, i quali non devono essere modificati, ossia « di¬ 
storti », durante il processo di amplificazione. 

Lo studio delle forme d’onda non sinusoidali, tuttavia, 
non ò importante solo per quanto riguarda la riprodu¬ 
zione delle audio frequenze. Stanno infatti assumendo 
importanza sempre più rilevante, nella tecnica elet¬ 
tronica, le forme d’onda aventi un andamento di tipo 
geometrico, quali quelle rappresentate alla figura 2. In 
essa si può vedere in A un'onda quadra ed un’onda ret¬ 
tangolare. in B un’onda a « dente di sega » ed un’onda 
triangolare, in C un’onda trapezoidale ed un’onda espo¬ 
nenziale. Gli andamenti rappresentati nella figura so¬ 
no quelli ideali; di solito, nella pratica, non è stret¬ 
tamente necessario, ed è anche assai difficile, ottenere 
forme d’onda che siano perfettamente eguali a quelle 
ideali. 

Le forme d’onda geometriche di cui si è parlato, non 
provengono, come quelle accennate in precedenza, da 
suoni; esse vengono invece generate appositamente me¬ 
diante opportuni circuiti elettronici, di cui ci occupe¬ 
remo in un secondo tempo. 

COMPOSIZIONE delle ONDE non SINUSOIDALI 

Come già detto, tutti i concetti trattati nelle lezioni 
precedenti venivano riferiti a segnali di tipo sinusoida¬ 
le. Poiché ogni tipo di forma d’onda si comporta in mo¬ 
do diverso al suo passaggio attraverso un circuito elet¬ 
tronico, si potrebbe pensare che sia necessario costrui¬ 
re, per ogni tipo di onda che interessa, una nuova teo¬ 
ria dei circuiti elettronici. 

Si può evitare ciò, tenedo conto del teorema di Fou- 
rier, fondamentale nello studio delle forme d’onda ed 
in tutta l’elettronica. Vediamo ora, senza entrare in quei 
dettagli matematici che esulano dai fini del nostro Cor¬ 
so, di illustrarne il contenuto nel modo più chiaro 
possibile. 

Sommando più segnali sinusoidali — diversi tra lo¬ 
ro in ampiezza, frequenza e fase — si ottiene un segna¬ 
le che, pur non essendo più sinusoidale, è pur sempre 
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Fig. 1 - Forma d'onda di un 
suono emesso cfa un violino. 


Fig. 2-A - Forme d'onda quadra ( in 
alto), e rettangolare (in basso). 



Fig. 2-B - Forme d'onda a dente di 
sega, in alto, e triangolare, in basso. 



Fig. 2-C - Forme d'onda trapezoidale 
(in alto), ed esponenziale (in basso). 



Fig. 3 - Segnale periodico (A), costituito dal¬ 
la sovrapposizione di una frequenza fondamen¬ 
tale (B), alla seconda armonica della stessa 
(C). Questa forma d'onda può assumere un 
andamento diverso se varia la relazione di fa¬ 
se tra i due segnali sovrapposti. 


periodico, ossia si ripete con cicli costanti. Ci doman¬ 
diamo ora : sarà possibile anche effettuare il procedi¬ 
mento inverso, ossia, dato un qualunque segnale perio¬ 
dico non sinusoidale, suddividerlo in un certo numero 
di segnali sinusoidali di diverse ampiezze, frequenze e 
fasi, tali che, sommati tra loro, diano come risultato il 
segnale di partenza ? 

A questa domanda risponde appunto con precisione, 
il teorema di Fourier: un segnale di forma qualunque, 
purché sia periodico, può sempre essere suddiviso in 
un certo numero di segnali di tipo sinusoidale. Le fre¬ 
quenze di questi singoli segnali sono: la stessa del se¬ 
gnale periodico d’origine, (frequenza fondamentale o 
prima armonica), la frequenza doppia ( seconda armo¬ 
nica, o armonica del secondo ordine), la frequenza tri¬ 
pla (terza armonica, od armonica del terzo ordine) e 
così via. 

Nel caso di alcuni tipi di forma d'onda periodica sì 
può avere una suddivisione in un numero finito di ar¬ 
moniche. Ad esempio, alla figura 3, vediamo rappre¬ 
sentato un segnale periodico (A) che può venire de¬ 
composto in due soli segnali sinusoidali (B) e (C), che 
rappresentano, rispettivamente, la prima e la secónda 
armonica. Le armoniche superiori al secondo ordine in 
questo caso non sono presenti. 

In altri casi occorre invece introdurre, per poter rap¬ 
presentare esattamente un segnale, un numero assai 
superiore di armoniche. Altre volte, infine, il numero 
delle armoniche che occorre considerare è infinito. Ve¬ 
dremo in seguito parecchi esempi di tali tipi di 
segnale. 

In quest’ultimo caso, comunque, si può tener conto 
del fatto che più si sale con l’ordine delle armoniche, 
più diminuisce la loro ampiezza, e quindi la loro impor¬ 
tanza ai fini di una accurata rappresentazione del se¬ 
gnale di partenza. 

Come abbiamo, visto, le frequenze delle varie armo¬ 
niche che compongono un segnale periodico qualunque, 
possono essere determinate molto facilmente moltipli¬ 
cando la frequenza fondamentale per 1, per 2, per 3 e 
così via. La determinazione delle ampiezze e delle fasi 
di tali segnali sinusoidali non è invece così immediata 
e richiede, se si eccettuano alcuni casi particolari, cal¬ 
coli matematici di natura notevolmente complessa, che 
tralasciamo di esporre. 

Oltre a quanto detto finora riguardo alla rappresenta¬ 


zione di un'onda non sinusoidale, occorre tener conto 
della cosidetta componente continua. Infatti, una volta 
raggiunto — mediante il teorema di Fourier — l’anda¬ 
mento esatto dell’onda originale, bisogna considerare 
che questa può trovarsi sia centrata rispetto all'asse 
della tensione zero, che spostata in senso positivo o ne¬ 
gativo. L’ampiezza di questo spostamento rappresela 
appunto la componente continua del segnale. Ad esem¬ 
pio, alla figura 4, vediamo in A un’onda con componen¬ 
te continua nulla, mentre in B la stessa onda presenta 
una componente positiva Ve. 

Per poter determinare il comportamento di un’onda 
periodica non sinusoidale al suo passaggio in un cir¬ 
cuito elettronico qualunque, ci basta suddividerla nelle 
singole armoniche che la compongono, considerare se¬ 
paratamente i comportamenti di queste, ed infine ri¬ 
comporre segnali presenti all’uscita. Ciò vale, in par¬ 
ticolare, sia per quanto riguarda le audio frequenze, 
che per quanto riguarda le varie forme d’onda di tipo 
geometrico rappresentate alla figura 2. 

Ad esempio, effettuando un’analisi della forma d’on¬ 
da riportata in figura 1 (suono di un violino), si ottiene 
uno spettro di armoniche del tipo di quello rappresen¬ 
tato alla figura 5. Come si può notare, la frequenza 
fondamentale è, in questo caso, di 440 Hz, mentre le 
armoniche si estendono teoricamente all’infinito : in 
pratica fino a circa 15.000 Hz. Volendo amplificare fe¬ 
delmente tale suono non è quindi sufficiente un dispo¬ 
sitivo che permetta il passaggio dei soli 440 Hz (fre¬ 
quenza fondamentale), ma occorre un amplificatore la 
cui banda passante si estenda, all’estremo alto, almeno 
fino a 15.000 Hz. In caso contrario, si introduce una 
variazione del segnale presente all’uscita, derivante 
dalla mancanza delle armoniche superiori, e si ha quin¬ 
di un’alterazione che possiamo definire distorsione di 
forma. 

Mentre l'altezza di un suono musicale viene deter¬ 
minata dalla frequenza fondamentale, il timbro viene 
determinato dal diverso contenuto in armoniche su¬ 
periori. Ad esempio, se suoniamo la stessa nota con un 
violino e con un pianoforte, la frequenza fondamentale 
è la medesima ma, nonostante ciò, possiamo distinguere 
le due diverse fonti. Ciò perchè le armoniche, pur es¬ 
sendo ancora eguali come frequenza, sono nettamente 
diverse per quanto rigurda le ampiezze relative e le 
fasi. Se si eliminano quindi le armoniche superiori, si 
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Fig. 4 - Forma d'onda 
senza componente con¬ 
tinua (A) e con com¬ 
ponente continua (B). 
Come si nota, la for¬ 
ma non subisce va¬ 
riazioni . 



Mg. 5 - Spettrogramma della nota di 
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Fig. 6 - Simmetria rispetto all'asse 
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Fig. 7 - influenza della componente 
continua nei confronti deila simme¬ 
tria rispetto all'asse zero di un se¬ 
gnale sinusoidale. L'onda 2 è iden¬ 
tica all'onda 1, ma non è più simme¬ 
trica rispetto all'asse zero. 


toglie ad ogni suono musicale il suo carattere, poiché, 
in tal caso le note provenienti dai diversi strumenti 
hanno la tendenza a divenire tutte simili tra loro, ossia 
ad assumere lo stesso timbro. 

Da quanto ora detto appare anche la possibilità di 
produrre elettronicamente, mescolando tra loro i se¬ 
gnali sinusoidali provenienti da oscillatori diversi — 
le cui frequenze siano tutte multiple di un’unica fre¬ 
quenza fondamentale — i suoni caratteristici di qua¬ 
lunque tipo di strumento. 

Questo interessante argomento, riguardante la mu¬ 
sica elettronica, verrà da noi sviluppato nel corso di 
una futura lezione : vogliamo comunque far notare fin 
d’ora che la realizzazione di apparecchiature elettroniche 
capaci di generare suoni musicali è interamente fonda¬ 
ta sul metodo dell’analisi armonica delle forme d’onda. 

SIMMETRIA delle ONDE 

Per determinare le ampiezze massime delle armoni¬ 
che successive di una particolare forma d’onda, ven¬ 
gono usati diversi metodi. Benché, come abbiamo detto, 
essi siano di natura piuttosto complessa, in alcuni casi 
la semplice osservazione della forma d’onda da analiz¬ 
zare fornisce elementi indicativi a proposito delle ar¬ 
moniche, specialmente se mette in rilievo la mancanza 
di alcune di queste. 

Quando una forma d’onda periodica ha lo stesso an¬ 
damento al di sopra ed al di sotto dell’asse della tensio¬ 
ne zero, si dice che essa è simmetrica rispetto all’asse 
zero. Il segnale rappresentato alla figura 6-A, è un 
esempio di onda simmetrica rispetto all’asse zero. La 
ampiezza infatti è + 2 all’istante t = 0, e scende a 
zero all’istante t = 2. Successivamente scende fino a 
— 2, per t = 4. La parte positiva di questa forma d’onda 
è identica alla parte negativa. Si ha quindi simmetria 
rispetto all’asse zero. 

Un segnale periodico presenta una simmetria del tipo 
« quarto d’onda » quando i due quarti d’onda che si 
trovano affiancati durante ogni singolo mezzo ciclo 
sono simmetrici. Un’onda di tal genere si può osservare 
alla figura 6-B. Il primo mezzo ciclo dura dall’origine 
al tempo t = 4. Se, al centro di questo mezzo ciclo, si 
traccia una retta perpendicolare (tratteggiata in figura), 
i due quarti d’onda in cui il mezzo ciclo risulta suddi¬ 
viso sono simmetrici l’uno rispetto all’altro. Analoga¬ 


mente, se consideriamo il mezzo ciclo che va dall’istan¬ 
te t = 4 all’istante t = 8, e tracciamo la perpendicolare 
nel punto 6, si ottiene la suddivisione in due quarti 
d’onda simmetrici. 

Una forma d’onda presenta simmetria di tipo « mezza 
onda », detta anche « simmetria speculare », quando la 
semionda positiva è simmetrica alla semionda nega¬ 
tiva rispetto all’asse zero. Un esempio di questo tipo 
di simmetria si ha alla figura 6-C. Il mezzo ciclo posi¬ 
tivo da zero a 4 è esattamente il medesimo del semi¬ 
ciclo negativo da 4 a 8, se si eccettua il cambiamento 
di polarità. 

Notiamo che, mentre quest’ultimo segnale ha anche 
una simmetria del tipo quarto d’onda, quello rappre¬ 
sentato in B, non presenta anche simmetria speculare 
o di mezza onda, poiché il semiciclo positivo è diverso 
dal semiciclo negativo. 

EFFETTO della SIMMETRIA sulle ARMONICHE 

Se una forma d’onda presenta una data simmetria, 
si trova che, sia la componente continua che un certo 
numero di frequenze armoniche possono venire elimi¬ 
nate nella sua analisi. 

L’effetto di una simmetria rispetto all’asse zero è 
rappresentato alla figura 7. Sono ivi disegnate due on¬ 
de sinusoidali. L’onda 1 è simmetrica rispetto all’asse 
zero. L’onda 2 ha esattamente la medesima forma, ma 
si trova spostata di dieci volt sopra all’onda 1. Essa non 
è quindi simmetrica rispetto all’asse zero. 

Se aggiungiamo una tensione di dieci volt all’onda 
1, le due onde coincidono. Quindi, l’onda 2 è eguale 
alla somma tra la tensione alternata dell’onda 1 e la 
tensione continua di dieci volt. L’aggiunta di una com¬ 
ponente continua, come abbiamo detto, non compor¬ 
ta alcuna variazione nella forma dell’onda. Da quanto 
detto è chiaro che, quando una forma d’onda è simme¬ 
trica rispetto all’asse zero, la sua componente continua 
è eguale a zero. L’onda 2 è simmetrica rispetto all’asse 
formato dalla linea tratteggiata al livello dei dieci volt. 

Una forma d’onda che è simmetrica rispetto ad un 
asse indicante una tensione diversa da zero, ha una 
componente continua pari a questa tensione. 

Consideriamo ora l’effetto delle armoniche di ordine 
pari sulla simmetria di una forma d’onda. Nella figu- 
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.t'ONDAMCKTALE 


CUHVA INSULTANTE 



Fig. 8 - Effetto della armoniche pari sul¬ 
la simmetria: come si nota, la curva ri¬ 
sultante non ha simmetria speculare. 
Il medesimo fenomeno si manifesta per 
qualsiasi armonica pari. 



Fig. 9 - Effetto delle armoniche dispari 
sulla simmetria di un'onda. 




Fig. 10 - Eesempi di forme 
d'onda aperiodiche: un sem¬ 
plice semiperiodo (A) ed 
un'onda smorzata (B). 


ra 8 è rappresentata la curva ri ultante quando si ag¬ 
giunge alla fondamentale una seconda armonica. La 
forma d’onda risultante non ha simmetria speculare. 
Ciò accade anche quando alla fondamentale vengono 
aggiunte la quarta, la sesta, o qualunque altra armo¬ 
nica pari. Possiamo quindi concludere che la presenza 
di armoniche pari determina una mancanza di simme¬ 
tria speculare. Ciò accade indipendentemente dalle fa¬ 
si dei due segnali che si sommano. 

Se invece prendiamo in esame la somma tra la fon¬ 
damentale e la terza armonica, occorre considerare due 
casi. Se i due segnali non sono sfasati si ottiene (figu¬ 
re 9-A) un segnale che presenta sia simmetria di mezza 
onda che simmetria quarto d’onda. Se invece si ha uno 
sfasamento (ad esempio, alla figura 9-B, di 30°) sì ha 
sempre la simmetria di mezza onda, mentre viene a 
mancare la simmetria quarto d’onda. 

Possiamo quindi concludere che: 

1) una forma d’onda che presenta simmetria rispet¬ 
to all’asse zero non ha componente continua. Se vi è 
simmetria rispetto ad un altro asse orizzontale, la com¬ 
ponente continua è eguale alla tensione indicata di que¬ 
sto asse. 

2) una forma d’onda che presenta simmetria spe¬ 
culare denota la mancanza sia della componente conti¬ 
nua che delle armoniche di ordine pari. 

3) una forma d’onda che ha sia simmetria speculare 
che simmetria quarto d’onda, manca di componente 
continua e di armoniche pari, e le armoniche dispari 
sono tutte in fase (partono con ampiezza zero all’istan¬ 
te t = 0). 

4) una forma d’onda che presenta una simmetria 
speculare rispetto ad un asse orizzontale diverso da 
zero, ha la componente continua che già abbiamo indi¬ 
cata, però manca di armoniche pari. 

METODI di ANALISI delle ONDE non SINUSOIDALI 

I concetti di reattanza e di frequenza non possono 
venire applicati direttamente alle onde non sinusoidali, 
così come lo potevano essere alle onde sinusoidali. Nel 
caso delle onde sinusoidali, la corrente che fluisce attra¬ 
verso un’induttanza o una capacità è pari al rapporto 
tra la tensione applicata e la reattanza relativa. Sappia¬ 
mo infatti che la reattanza induttiva è pari a 2 ti fL, e la 


reattanza capacitiva a 1/2 tc/C; in queste espressioni pe¬ 
rò la frequenza / è quella di una tensione alternata per¬ 
fettamente sinusoidale. Se la tensione applicata non ha 
una forma d’onda sinusoidale, queste formule perdono 
ogni valore, ed in conseguenza, il valore della corrente 
non può essere determinato con questo metodo. Quindi, 
per determinare le condizioni che si stabiliscono in un 
circuito quando ad esso vengono applicate tensioni non 
sinusoidali, occorrono nuove tecniche, diverse da quelle 
tradizionali, finora da noi esposte. 

Per Io studio dei concetti basilari necessari alla com¬ 
prensione delle forme d’onda non sinusoidali, si può 
procedere secondo. due diversi metodi. 

In uno di questi, abbiamo testé visto che si esprime 
l’onda in termini di una serie di onde anch’esse sinu¬ 
soidali, di diverse frequenze, e la somma di questa se¬ 
rie è equivalente all’onda non sinusoidale. Questo meto¬ 
do permette di considerare l’impedenza standard ottenu¬ 
ta in funzione della frequenza in base alle formule pre¬ 
cedentemente citate, poiché l’onda non sinusoidale vie¬ 
ne ridotta ad una somma di più onde sinusoidali. 

L’altro metodo, si dice del responso alle tensioni tran¬ 
sitorie. Un transitorio è un’onda non sinusoidale che 
si determina momentaneamente quando variano le con¬ 
dizioni elettriche di un circuito. Ad esempio, quando 
in un circuito si chiude o si apre un interruttore, in es¬ 
so si determina una forma d’onda non sinusoidale che 
viene denominata « transitorio ». Il metodo della rispo¬ 
sta ai transitori sviluppa delle reazioni tra corrente e 
tensione che possono essere applicate direttamente alle 
onde non sinusoidali. 

Da quanto sopra si rileva che, oltre all’onda periodica 
di cui si è già detto, esiste un tipo d’onda, non sinusoida¬ 
le, detto onda aperiodica, che compare cioè ad intervalli 
irregolari, od anche per una sola volta: è questo ap¬ 
punto, il caso dei transitori. Alla figura IO sono visi¬ 
bili due esempi di onde aperiodiche. L’ampiezza del¬ 
l’onda, misurata in verticale (ossia lungo le parallele 
all'asse Y) è tracciata in funzione del tempo, misura¬ 
to in orizzontale (ossia lungo l’asse X). 

L’asse orizzontale (asse dei tempi) viene in genere 
suddiviso in microsecondi, invece che in secondi. Si usa 
questa unità molto piccola per il fatto che molti tran¬ 
sitori avvengono in un tempo molto breve. L’asse Y 
viene invece suddiviso — come di norma — in unità 
di misura di tensione o di corrente. 
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Fig. 11-A - Forma d'onda 
sinusoidale fondamentale. 



Fig. 11-B - Sovrapposizio¬ 
ne della seconda armonica. 



Fig. 11-C - Aggiunta della 
terza armonica alla 2 a . 



Fig. 11-D - Aggiunta del¬ 
la quarta armonica. 


COMPOSIZIONE di UN'ONDA A DENTE DI SEGA 

In base a quanto abbiamo sin qui appreso, risulta che 
qualsiasi forma d'onda non sinusoidale, che si produca 
periodicamente, può venire costruita combinando una 
onda sinusoidale alla frequenza fondamentale con 
altre onde sinusoidali alle frequenze armoniche e, 
se necessario, con una opportuna tensione continua. 
Ciascuna delle varie tensioni sinusoidali corrispon¬ 
denti alle diverse frequenze armoniche deve ave¬ 
re — naturalmente — una determinata caratteristica 
di ampiezza e di fase. L’onda a dente di sega è ottenuta 
addizionando ad una fondamentale sinusoidale ( figu¬ 
ra 11-A) le opportune armoniche. 

La somma della fondamentale con la sua seconda ar¬ 
monica è rappresentata alla figura 11-B. La curva ri¬ 
sultante, S 2 comincia già ad assomigliare all’onda a 
dente di sega più che non alla fondamentale da sola 
(curva 1). I picchi della curva 52 vengono spinti di la¬ 
to. Nella figura 11-C si vede la curva risultante. S3. 
quando alla fondamentale ed alla seconda armonica 
si aggiunge anche la terza. In questo caso i picchi sono 
stati spinti ancora più a lato, e la forma generale co¬ 
mincia già ad assomigliare al dente di sega. 

Successivamente, dalla figura 11-D alla 11-H. le for¬ 
me d’onda si ottengono — come è chiaro dalle figure 
stesse — aggiungendo ogni volta una successiva armo¬ 
nica (che è di ampiezza sempre minore) La curva del¬ 
la figura 11-H, che contiene le armoniche fino alla set¬ 
tima, è molto vicina al dente di sega (linea tratteg¬ 
giata), ed aggiungendo altre armoniche superiori ci si 
avvicinerebbe sempre più. La riproduzione esatta si 
può ottenere tuttavia solo aggiungendo un numero in¬ 
finito di armoniche (naturalmente di ampiezza che. 
progressivamente, tende ad avvicinarsi sempre più al¬ 
lo zero). 

COMPOSIZIONE DI UN'ONDA QUADRA 

Un altro tipo di onda, usalo molto comunemente nelle 
appareehiature elettroniche è l’onda quadra (rappresen¬ 
tata alla figura 2-B). Quest'onda è composta da una fre¬ 
quenza fondamentale e da un numero infinito di fre¬ 
quenze armoniche. La forma d’onda in questione, tut¬ 
tavia, ha la particolarità che le armoniche di ordine 
pari (seconda, quarta, sesta eccjgsono di ampiezza egua¬ 


le a zero. Solo le armoniche dìspari (prima, terza, quin¬ 
ta, ecc.) sono contenute nell’onda quadra. 

Nella figura 12-A sono rappresentate la fondamen¬ 
tale e la terza armonica, nonché la curva risultante da 
queste, S3. Per ogni ciclo della curva 1 si hanno tre 
cicli della curva 3. La curva risultante. S3, comincia 
ad avvicinarsi ad un’onda quadra (curva tratteggiata). 
Nel caso della figura 12-B, si è aggiunta alla fondamen¬ 
tale ed alla terza armonica anche la quinta, ottenendosi 
così una migliore approssimazione. In C si è aggiun¬ 
ta la settima armonica. Anche in questo caso, più si 
aumenta il numero delle armoniche, più ci si avvicina 
alla curva ideale dell’onda quadra. Il numero delle ar¬ 
moniche necessario per ottenere un'onda perfetta do¬ 
vrebbe essere infinito, tuttavia, poiché l’importanza 
delle armoniche va successivamente diminuendo, già 
prendendo in considerazione le prime dieci diverso da 
zero si ottiene in pratica una forma d'onda che si avvi¬ 
cina notevolmente al modello desiderato. 

Altre forme d’onda — Sommando tra di loro onde 
sinusoidali di ampiezza, frequenza, e fase appropriate, 
si può pervenire ad ottenere qualunque tipo di forma 
d’onda si renda neeessiaria nell’elettronica, 

EFFETTO della BANDA PASSANTE sulle ONDE 
NON SINUSOIDALI 

Quando si applica all’ingresso di un circuito, un se¬ 
gnale non sinusoidale, il numero delle armoniche com¬ 
ponenti che compaiono all’uscita dipende dalla ampiez¬ 
za della banda passante presentata da quel circuito 
La banda passante — sappiamo — rappresenta quella 
gamma di frequenze che il circuito lascia passare con 
un minimo di attenuazione. Per esempio, consideriamo 
l'effetto di un circuito la cui banda passante si esten¬ 
da, all’estremo alto, fino a 3 kHz, su di un segnale ad 
onda quadra della frequenza fondamentale dì 1.000 Hz. 
Poiché quel circuito è in grado di trasferire all’uscita 
solo frequenze che non superine i 3.000 Hz, avremo in 
uscita la presenza della fondamentale e della terza ar¬ 
monica. Le armoniche di ordine superiore saranno in¬ 
vece fortemente attenuate o addirittura mancanti. 

In questo caso quindi, benché in entrata si sia appli¬ 
cata una tensione ad onda quadra, si ottiene in uscita 
una tensione di forma diversa, simile a quella indica- 
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Fig. 1T-E - Aggiunta della 
quinta armonica. 



Fig. 11-F - Aggiunta della 
sesta armonica. 



Fig. 11-G - Aaggiunta della 
settima armonica. 



Fig. 11-H - Forma risul¬ 
tante a dente di sega. 


ta dalla figura 13-A. Se l’ampiezza di banda del cir¬ 
cuito venisse estesa fino ai 7 kHz, le frequenze trasfe¬ 
rite in uscita giungerebbero fino alla settima armoni¬ 
ca, e si otterrebbe quindi una forma d’onda del tipo il¬ 
lustrato dalla figura 13-B. Come si vede, la distorsione 
introdotta in questo secondo caso, pur essendo ancora 
rilevante, è minore di quella che si era avuta in pre¬ 
cedenza con banda passante fino a soli 3 kHz. 

Se si aumenta l’ampiezza della banda passante del 
circuito — in particolare se si eleva il limite superiore 
delle frequenze riproducibili — viene trasferito in usci¬ 
ta un maggior numero di armoniche, e quindi la forma 
d’onda somiglià maggiormente a quella presente alla 
entrata. Una perfetta riproduzione dell’onda presente 
all'ingresso richiederebbe dal circuito una ampiezza il¬ 
limitata della banda passante. In pratica però, ciò non 
si può ottenere, poiché tutti i circuiti hanno, inevitabil¬ 
mente, dei limiti alla loro banda passante. 

L’ampiezza della banda passante necessaria per tra¬ 
sferire una determinata forma d’onda non sinusoidale 
dipende da due fattori principali: primo, dall'impor¬ 
tanza delle armoniche nella varia reciproca rela¬ 
zione e, secondo, dalla funzione che quella data forma 
d’onda deve svolgere nel circuito. 

L’estremo basso della banda passante dipende dalla 
frequenza fondamentale, essendo quest’ultima la più 
bassa che occorre trasferire. L’estremo alto dipende in¬ 
vece dal cambiamento più rapido che ha luogo nella 
forma d’onda. 

Poiché l’ampiezza di ogni componente armonica, in 
generale decresce all’aumentare dell’ordine delle ar¬ 
moniche, l’effetto delle armoniche più alte è molto in¬ 
feriore a quello delle armoniche basse. La decima ar¬ 
monica. ad esempio, ha un effetto molto inferiore alla 
seconda, per quanto riguarda la forma dell’onda; ana¬ 
logamente, l’effetto della centesima armonica è assai 
minore dì quello della decima, e così via. 

Una buona rappresentazione della forma d’onda può 
essere ottenuta usando un dato numero di armoniche. 
L’effetto delle armoniche di ordine superiore dipende 
dalla composizione dell’onda. Per quanto riguarda al¬ 
cune forme d’onda, l'ampiezza delle armoniche più al¬ 
te decresce rapidamente, e già con una banda passante 
di ampiezza poco rilevante si riesce ad ottenere una 
buona rappresentazione della forma d’onda. Per ciò 
che si riferisce ad altre forme d’onda invece, l’ampiez¬ 


za delle armoniche di ordine superiore decresce len¬ 
tamente, e quindi, per ottenere una buona riproduzio¬ 
ne, è richiesta una banda passante notevolmente ampia. 

La minima ampiezza richiesta per la banda passan¬ 
te dipende altresì, come si è accennato, dalle funzioni 
che il segnale non sinusoidale dovrà compiere in se¬ 
guito. Infatti, a questo proposito, se la forma d’onda 
può venire in parte modificata senza per questo com¬ 
promettere il buon funzionamento dell’intera apparec¬ 
chiatura, si può usare una banda passante piu ristret¬ 
ta. Se, invece, la forma d’onda deve essere riprodotta 
con alto grado di precisione, è indispensabile che il cir¬ 
cuito presenti una banda passante molto più grande. 

BANDA PASSANTE per SEGNALI ad IMPULSI 

Viene definito impulso un rapido aumento con una 
rapida caduta di tensione o di corrente. Le onde qua¬ 
dre e rettangolari (figura 2-A), sono esempi di forme 
d’onda ad impulso; vengono comunemente usate in 
molte apparecchiature elettroniche, specialmente nei 
radar, negli strumenti di misura, in televisione ecc. 

Il tempo di salita di un impulso, tr, è l’intervallo di 
tempo richiesto da un impulso per salire dal 10 al 
90% della sua ampiezza totale (figura 14). La durata 
dell’impulso, td, è l’intervallo di tempo durante il ,qua- 
le l’impulso rimane alla sua massima ampiezza. Il tem¬ 
po di discesa, tr, è il tempo richiesto dall’impulso per 
cadere dal valore massimo a zero. Questi tempi t r , td 
e tf, sono i « parametri » che servono per individuare, 
assieme al valore deU’ampiezza massima, il tipo dell’im¬ 
pulso che si considera. A scopo di chiarimento ricor¬ 
diamo che si definiscono « parametri » le grandezze o 
proprietà caratteristiche che, durante lo studio di un 
dato fenomeno rimangono o sono mantenute costanti. 

Quella parte dell’impulso che corrisponde al tempo 
tr, ossia al tempo di salita, viene anche detta fronte 
ascendente; la parte corrispondente invece al tempo di 
caduta è detta fronte discendente dell’impulso. 


EFFETTO delle ARMONICHE sui TEMPI di SALITA 
e di CADUTA 

Nella composizione di un'onda quadra, più vengono 
aggiunte le armoniche di ordine superiore, più diven- 
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Fig. 12-A - Analisi 

delia composizione di 
un'onda quadra. So¬ 
vrapposizione della 
terza armonica alla 
fondamentale. 



Fig. 12-B - Aggiunta 
della quinta armonica 
alla forma d'onda di 
figura 12-A. La risul¬ 
tante si approssima 
alla forma quadra. 



Fig. 12-C - Con l'ag¬ 
giunta della settima 
armonica, la curva ri¬ 
sultante si è avvici¬ 
nata ancor più alla 
forma quadra. 



Fig. 1 s-A - Variazione di tor¬ 
ma di un'onda quadra dovu¬ 
ta ad attenuazione delle fre¬ 
quenze più elevate. 



Fig. 13-B - Estendendo la 

banda pasante, la forma di 
onda all'uscita migliora. 


gono brevi i tempi di salita e di caduta. Questo feno¬ 
meno si può chiaramente rilevare dalle curve rappre¬ 
sentate alle figure 12-A, B e C. Ad esempio, in C, la 
curva SI ha un tempo di salita più breve della curva 
So. In B si può osservare che la curva S5 ha un tempo 
di salita più breve della S3. Aggiungendo altre armo¬ 
niche di ordine superiore alla curva S 7. si potrebbero 
ottenere altre curve i cui tempi di salita e di caduta 
sarebbero ancora più brevi. Per questa ragione la for¬ 
ma dell’impulso durante i tempi di salita e di caduta 
dipende principalmente dal lìmite superiore della ban¬ 
da passante del circuito attraverso cui l’impulso viene 
fatto passare. Se il circuito ha un responso scarso alle 
frequenze più elevate, le armoniche di ordine più alto 
non vengono riprodotte, e quindi i tempi di salita e di 
caduta risultano assai prolungati. Questo fenomeno si 
può osservare alla figura 14-C. 

Nella figura 14-A è rappresentato un impulso ret¬ 
tangolare con tempi di salita e di caduta finiti. I cir¬ 
cuiti reali modificano la forma di questo impulso e, 
quando hanno una buona risposta alle frequenze più 
alte, gli angoli dell’impulso vengono arrotondati solo 
leggermente (figura 14-B); i tempi di salita e di caduta 
non sono, in questo caso, fortemente modificati. Quando 
il circuito ha invece un cattivo responso alle frequenze 
elevate, come in C, si ha un ulteriore arrotondamento 
degli angoli, ed i tempi di salita e di caduta aumentano. 

La regola seguente serve a determinare quanto deve 
essere alto il limite superiore della banda passante per 
riprodurre soddisfacentemente un impulso il cui tempo 
di salita sia t r ; 

1 

fH == - Hz 

Ztr 

dove tr è espresso in secondi. La frequenza fH viene 
chiamata anche « responso alle frequenze alte » o « li¬ 
mite superiore di frequenza » od infine, « limite supe¬ 
riore del circuito ». Questa formula può altresì essere 
applicata al fronte discendente dell’impulso, avente un 
tempo di caduta pari a 1 1 . 

Supponiamo che, ad esempio, si debba riprodurre un 
impulso avente un tempo di salita di 0.5 microsecon¬ 
di. come spesso capita nelle apparecchiature radar. Il 
responso del circuito alle frequenze alte deve, in que¬ 
sto caso, estendersi fino a: 


1 1 

fH = - =-= IO 6 Hz 

2tr 2 (0,5 x IO- 6 ) 

ossia fH = 1 x IO 6 Hz = 1 MHz 

Il limite superiore di frequenza del circuito deve 
quindi essere di 1 MHz per riprodurre correttamente 
il fronte ascendente di un impulso avente un tempo di 
salita pari a 0,5 microsecondi. 

EFFETTO delle ARMONICHE sul TEMPO di DURATA 

Il tempo di durata di un impulso, tu, dipende dal re¬ 
sponso del circuito alle frequenze basse. Alla figura 15 
è rappresentata un’onda quadra passata attraverso un 
circuito avente un responso insufficiente alle frequen¬ 
ze basse. Si noti che la curva non ò piana per il tempo 
di durata dell’onda. Per ottenere una buona riprodu¬ 
zione della forma d’onda è quindi essenziale una buona 
risposta tanto alle frequenze basse quanto, come abbia¬ 
mo visto prima, alle frequenze alte. 

Il limite inferiore di frequenza che il circuito deve 
lasciar passare per riprodurre un impulso può essere 
calcolato mediante la formula: 

1 

fh = - Hz 

T f 

ove fh è espresso in Hz e Tf è il periodo fondamenta¬ 
le, ossia la durata di un intero impulso espressa in 
secondi. La stessa formula, tenendo conto che il reci¬ 
proco del periodo fondamentale è la frequenza fonda- 
mentale, si può esprimere : 

fh = fi 

dove fi è appunto la frequenza fondamentale. Quando 
il limite di frequenza bassa di un circuito eguaglia la 
frequenza dell’impulso, si ha una riproduzione soddi¬ 
sfacente; così un impulso la cui frequenza fondamenta¬ 
le sia di 1.000 Hz, richiede, per non venire distorto, 
un limite inferiore di banda passante di 1.000 Hz. 

BANDA PASSANTE per SEGNALI a DÈNTE di SEGA 

Le regole esposte nel paragrafo precedente a pro¬ 
posito degli impulsi quadrati o rettang;olari, possono ve¬ 
nire estese anche al caso di altri tipi di onde non sinu- 
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IMPULSO RETTANGOLARE 



RESPONSO BUONO alle FREQ. ELEV. 



P.ESP. SCADENTE alle FREQ. ELEV. 

Fig. 14 - Composizione di un'onda 
quadra (A), ed effetto del responso 
alla frequenza (B e C) sulla forma. 



Fig. 15 - Forma d'onda di un 
segnale ad onda quadra, al¬ 
terata in seguito al passag. 
gio in un circuito con respon¬ 
so scarso alle frequenze basse. 



Fig. 16 - Influen¬ 
za del responso al¬ 
la frequenza su un 
segnale a dente 
di sega (A). In 
B, responso sca¬ 
dente alle frequen¬ 
ze basse, in C re¬ 
sponso scadente al¬ 
le frequenze alte. 


soidali. Il Concetto fondamentale è questo: il respon¬ 
so alle frequenze elevate ha effetto su quella parte del¬ 
la forma d’onda che varia (in ampiezza) più rapidamen¬ 
te, ossia che tende ad assumere un andamento verti¬ 
cale; il responso alle frequenze basse ha invece effetto 
su quella parte della forma d’onda che ha un andamen¬ 
to pressoché orizzontale (ossia quando l’ampiezza non 
varia, o varia con una certa lentezza in funzione del 
tempo). 

Questi principi possono essere applicati per deter¬ 
minare l’effetto dei limiti di responso alle frequenze 
alte e basse su di una forma d’onda a dente di sega. Il 
fenomeno è rappresentato alla figura 16. Il valore istan¬ 
taneo di tensione per questa forma d’onda cresce gra¬ 
dualmente fino a che sia raggiunta la massima ampiez¬ 
za, e successivamente cade bruscamente a zero. In con¬ 
seguenza di quanto detto in precedenza, il limite di re¬ 
sponso alle frequenze basse influenza il tratto ascenden- 
dente dell’onda, mentre il limite alle frequenze alte ha 
effetto sul tratto discendente. Nella figura 16-B, è rap¬ 
presentata una tale onda dopo il passaggio in un cir¬ 
cuito avente un responso scarso alle frequenze basse. 
Questa forma d’onda si ottiene sottraendo a quella idea¬ 
le la prima, la seconda e la terza armonica. Quando in¬ 
vece si ha un responso scarso alle frequenze elevate, 
si ottiene l’onda rappresentata alla figura 16-C. Come 
si può osservare, la mancanza delle armoniche supe¬ 
riori provoca una deformazione del tratto discendente. 

L'ampiezza di banda di un circuito usato per il tra¬ 
sferimento di una tensione a dente di sega deve essere 
tale da consentire, all'estremo basso, il passaggio della 
frequenza fondamentale, ed all’estremo alto il passag¬ 
gio di una frequenza pari a l/2fi, dove fi è anche qui 
il tempo di caduta. Questi limiti sono gli stessi di quelli 
riferiti per il calcolo del passaggio degli impulsi. 

Ad esempio, consideriamo la banda richiesta per la¬ 
sciar passare una tensione a dente di sega avente un 
periodo principale T r -- 1.000 microsecondi, ed un tem¬ 
po di caduta fi = 5 microsecondi. Il limite richiesto 
alle frequenze più basse è: 

1 1 

fu =--= 1.000 Hz 

7a 1.000 x 10 ié 

mentre il responso alle frequenze più alte deve giun¬ 
gere a ; 


1 1 

fu =-= - = 100 kHz 

2£t 10 x 10 - e 

L'ampiezza della banda passante deve allora essere 
pari a fu —/l, ossia a 99 kHz. 

TRASFORMAZIONE delle FORME D'ONDA 

Abbiamo visto testé come i circuiti che vengono usa¬ 
ti per amplificare o trasferire segnali non sinusoida¬ 
li, ed in particolare forme d’onda con andamento di 
tipo geometrico, debbano soddisfare alcuni parti¬ 
colari requisiti per quanto riguarda l’ampiezza della 
loro banda passante. I limiti di quest’ultima, tuttavia, 
possono essere, in alcuni casi, e cioè quando non ha 
importanza che il segnale di uscita sia eguale a quello 
d’entrata, assai più ristretti. Vi sono poi casi in cui gli 
impulsi vengono fatti passare appositamente attraverso 
circuiti che li modificano. Infatti, capita spesso di dover 
trasformare segnali periodici che presentano un dato 
andamento, in altri ad andamento diverso. 

Finora, abbiamo considerato solo i responsi dei cir¬ 
cuiti RLC nel caso in cui veniva ad essi applicata una 
tensione positiva o negativa costante, mantenuta per 
un periodo di tempo abbastanza elevato, se paragona¬ 
to alla costante di tempo del circuito. 

Se invece si applicano segnali il cui periodo caratte¬ 
ristico è più breve della costante di tempo del circuito, 
si possono ottenere notevoli trasformazioni tra il se¬ 
gnale d’entrata ed il segnale di uscita; viene modifi¬ 
cata sia la forma che l’ampiezza. 

Supponiamo di applicare un segnale ad onda quadra 
ad un circuito la cui costante di tempo sia pari al dop¬ 
pio del periodo del segnale. In tal caso, quando ha luo¬ 
go la semialternanza positiva, la tensione in uscita 
cresce gradatamente dal valore minimo ad un certo va¬ 
lore che, poiché la costante di tempo è elevata, non 
raggiunge mai il valore massimo. Infatti, mentre la 
tensione sta ancora crescendo, sopravviene la semial¬ 
ternanza negativa, la quale fa in modo che la tensio¬ 
ne del segnale in uscita cominci a scendere. Anche a 
questo punto, la tensione non farà in tempo a raggiun¬ 
gere il suo massimo in senso negativo, per la stessa 
ragione spiegata in precedenza. Regolando la costante 
di tempo del circuito, si può pervenire ad un controllo 
sull’ampiezza del segnale in uscita. 
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Lezione 92* 


CIRCUITI OSCILLATORI per ONDE non SINUSOIDALI 


Nella lezione precedente ci siamo occupati dello stu¬ 
dio delle forme d’onda non sinusoidali, senza peraltro 
interessarci delle varie tecniche secondo le quali queste 
onde possono venire prodotte. Dal momento che la tec¬ 
nica associata a questo tipo di onde e di impulsi ha 
avuto — in questi ultimi anni — un enorme sviluppò, 
si possono ormai contare numerosi tipi diversi di ge¬ 
neratori di segnali non sinusoidali. 

Passeremo in rassegna i principali tra questi, con par¬ 
ticolare riguardo ai multivihratori. agli oscillatori auto- 
bloccanti, ed ai generatori di segnali a dente di sega. 
Ci occuperemo altresì, brevemente, di circuiti di tipo 
speciale quali i differenziatori, gli integratori, i « Phan- 
tastron » ed altri. 

I MULTI VIBRATORI 

I circuiti multivihratori vengono impiegati princi¬ 
palmente quali generatori di forme d'onda quadre o 
rettangolari. Essi si possono dividere in tre principali 
categorie: 

1) Multi vibratori bistabìli (detti anche circuiti «flip- 
flop »). 

2) Multivihratori monostabili. 

3) Multivihratori astabili (o liberamente oscillanti). 

Ognuna di queste categorie si può dividere — a sua 
volta;.»» in vari sottotipi, che di volta in volta esami¬ 
neremo. 

I multivihratori funzionano secondo i principi del 
rilassamento, che consiste nell’immagazzinare energia 
in un condensatore e quindi, quando si è raggiunto un 
certo livello di tensione, nell'effettuare la scarica ra¬ 
pida del condensatore. I multivihratori trovano anche 
applicazione in qualità di generatori di impulsi, cir¬ 
cuiti per divisione di frequenze, interruttori elettronici, 
generatori di onde quadre e circuiti di ritardo. 

Ricapitoliamo ora alcune proprietà caratteristiche 
dei circuiti a valvola, la cui conoscenza è essenziale 
per una buona comprensione del principio di funzio¬ 
namento dei multivihratori. 

Un aumento (in senso positivo) della tensione di gri¬ 
glia provoca un aumento nella corrente di placca che 
fluisce attraverso la valvola; viceversa, una diminu¬ 
zione della tensione di griglia provoca una diminuzione 
nella corrente di placca. Inoltre, se si diminuisce tale 


tensione di griglia oltre un certo limite (soglia di in¬ 
terdizione) la valvola non conduce più. 

Un aumento della corrente che fluisce attraverso la 
resistenza di carico (disposta in serie alla placca), pro¬ 
voca una diminuzione nella tensione anodica della 
valvola. Viceversa, una diminuzione di tale corrente 
provoca un aumento della tensione di placca. 

La tensione ai capi di un condensatore non può va¬ 
riare istantaneamente. Un condensatore richiede infat¬ 
ti un certo periodo di tempo per caricarsi o scaricar¬ 
si. Questo tempo dipende dalla costante RC dei circuiti. 

I circuiti multivihratori, di qualunque tipo essi siano, 
sono sempre costituiti da due triodi, uno dei quali con¬ 
duce una corta corrente mentre l'altro è bloccato. At¬ 
traverso una opportuna inversione degli stadi di fun¬ 
zionamento ora citati nei due triodi, si perviene ad ot¬ 
tenere, ai capi della resistenza di carico di uno di que¬ 
sti, una forma d'onda rettangolare. 

Consideriamo infatti la tensione presente ai capi del¬ 
la resistenza di carico di un triodo. Quando il triodo non 
conduce, la corrente che percorre tale resistenza è ze¬ 
ro, e quindi la differenza di potenziale ai suoi capi è 
anch’essa nulla. Se invece il triodo conduce una certa 
corrente I, e se indichiamo con R la resistenza di ca¬ 
rico, ai capi di quest’ultima si otterrà una tensione 
V .- IR. Supponiamo ora di riuscire, con un metodo 
qualunque, ad alternare con regolarità le condizioni 
di funzionamento e di blocco del triodo. In tal caso il 
segnale presente ai capi della resistenza di carico as¬ 
sumerà l’andamento indicato alla figura 1. Si tratta 
quindi, come si può osservare, di una forma d’onda ret¬ 
tangolare. 

Vediamo ora come si possa pervenire ai successivi 
blocchi e sblocchi della valvola. E’ appunto in consi¬ 
derazione di questa circostanza che si è giunti ad una 
classificazione dei diversi tipi di multivibratori. 

MULTI VIBRATORE BISTABILE 

Un classico tipo di multivibratore bistabile è rappre¬ 
sentato alla figura 2. Scegliendo i valori delle tensioni 
e delle resistenze in modo opportuno, è chiaro che le 
due condizioni in cui il triodo VI è bloccato e V2 con¬ 
duce oppure V2 conduce e VI è bloccato sono entrambe 
stabili. Prendiamo infatti in considerazione la prima di 
tali condizioni: poiché V2 conduce, si ha una caduta di 
tensione ai capi della resistenza di carico di tale val- 
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Fig. 1 - Forma d'onda 

rettangolare, che si ma¬ 
nifesta ai capi della re¬ 
sistenza di carico di un 
triodo, interrompendo pe¬ 
riodicamente e brusca¬ 
mente la corrente ano¬ 
dica della valvola. 




Fig. 2 - Esempio di circuito di un mul- Fig. 3 - Modifica del multivibratore di figura 2. Con la ag- 

tivibratore del tipo detto « bistabile ». giunta del doppio diodo si ottiene un'onda rettangolare. 


vola; di conseguenza, la tensione anodica si abbassa e, 
poiché la griglia dell’altra valvola è collegata all’anodo 
della prima, anche la tensione su tale griglia si abbas¬ 
sa. Ne consegue che, se il valore delle resistenze è scel¬ 
to in modo opportuno, si può fare in modo che tale ten¬ 
sione di griglia sia al disotto della soglia di interdizio¬ 
ne. Come si vede, la condizione di funzionamento ora 
descritta è stabile, ossia si mantiene indefinitamente 
finché non interviene una modifica dall’esterno. L’al¬ 
tra condizione, simmetrica a quella ora descritta, è 
altrettanto stabile. 

Vogliamo ora dimostrare che le due condizioni oppo¬ 
ste, ossia quelle in cui entrambe le valvole conducono 
una certa corrente, sono tutte instabili; ciò significa che, 
se il circuito — per una ragione qualsiasi — si trova in 
una di tali condizioni, in breve tempo si riporta da so¬ 
lo in una delle due condizioni stabili. 

Supponiamo che la corrente che percorre il triodo 
VI sia 71, e quella che percorre V2 sia 72. Prendiamo 
in considerazione il caso in cui 71 sia minore di 72. 
La tensione anodica di VI sarà inferiore a quella di V2, 
determinando anche una maggiore tensione di griglia 
su V2. Questa tensione di griglia più elevata determina, 
a sua volta, un ulteriore aumento della corrente 72, 
e quindi un abbassamento di tensione sulla placca 
e sulla griglia di VI. Quest’ultima circostanza genera, 
a sua volta, un’ulteriore diminuzione della corrente 71. 
Il ciclo ora descritto si abbassa al di sotto della soglia 
di interdizione; si raggiunge quindi una delle due con¬ 
dizioni stabili. Il caso in cui si abbia inizialmente una 
corrente 71 maggiore della corrente 12. si svolge in mo¬ 
do del tutto simmetrico, e porta, in breve tempo, all’al¬ 
tra condizione stabile. 

Tale circuito, che si chiama bistabile appunto perché 
comporta due condizioni stabili, non può — da solo — 
comportarsi come un generatore di forme d’onda. Ciò 
é chiaro se si pensa che esso tende ad assumere 
una delle due condizioni stabili ed a permanere 
in essa indefinitamente. Per poter quindi fare in modo 
di ottenere il segnale ad onda rettangolare richiesto, 
occorre introdurre un dispositivo esterno che consenta 
di alternare periodicamente le due condizioni stabili di 
funzionamento. Tale dispositivo si può ottenere inse¬ 
rendo due diodi, nel modo rappresentato alla figura 3. 

l’or studiare il funzionamento di questo dispositivo 


esterno, supponiamo che, inizialmente, la valvola VI 
conduca mentre V2 è bloccata. Applichiamo all’entrata 
degli impulsi negativi quali quelli rappresentati alla 
figura 4. Tali impulsi, applicati ai catodi dei diodi V3 
e V4, risultano accoppiati alla placca di V2, mentre 
non appaiono sulla placca di VI perchè, dato che tale 
valvola conduce, la sua tensione anodica è bassa. Ma, 
l’anodo di VI è direttamente collegato a quello del dio¬ 
do V3, che in tal caso assume una tensione di placca 
troppo bassa per condurre l’impulso applicato al suo 
catodo. L’impulso negativo riesce invece a passare at¬ 
traverso V4, determinando un abbassamento della ten¬ 
sione sulla griglia di VI. Tale abbassamento determina 
un aumento della tensione sulla griglia di V2 (secondo 
il fenomeno già descritto in precedenza) riportando ta¬ 
le valvola in condizione di funzionamento. Si determina 
quindi una corrente 72 che abbassa ulteriormente la 
tensione di griglia di VI. Quest’ultima, dopo un certo 
numero di cicli analoghi a quello ora descritto, si ab¬ 
bassa al di sotto della soglia di interdizione, e quindi 
VI si blocca. Ci siamo così trasferiti nell’altra condi¬ 
zione di funzionamento stabile. Il passaggio da questa 
alla prima avviene, secondo un procedimento del tutto 
analogo, al momento in cui perviene all’entrata un ul¬ 
teriore impulso negativo. Nel modo descritto, si riesce 
a trasformare la tensione impulsiva di comando in un 
segnale ad onde rettangolari. 

Un altro tipo di multivibratore bistabile è quello co¬ 
siddetto « a catodi collegati ». Un circuito di tal genere 
è rappresentato alla figura 5. Come si può osservare, 
uno dei collegamenti placca-griglia, è stato sostituito 
da un accoppiamento tra i catodi. Supponiamo che allo 
inizio la tensione sia nulla. Le resistenze 771 ed 772 so¬ 
no state calcolate in modo che la tensione presente tra 
griglia e catodo di V2 renda questa valvola conduttrice. 
La corrente che scorre attraverso T7k genera una ten¬ 
sione E k, positiva, che, rendendo la griglia negativa, è 
capace di trattenere VI al di sotto della soglia di inter¬ 
dizione. In generale, il valore di E k è dell’ordine di Vi 
della tensione di placca. A questo punto, supponiamo 
di aumentare E: non si ha alcuna variazione nella con¬ 
dizione di funzionamento del circuito, fino a che VI 
comincia a condurre. Al momento dello sblocco, la cor¬ 
rente 71 provoca una caduta di potenziale sull’anodo 
della prima valvola, e quindi anche sulla griglia della 
seconda. Questo segnale viene ritrasferito sul primo 
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Fig. 4 - Impulsi negativi ap¬ 
plicati all'ingresso del multi- 
vibratore. Le caratteristiche di 
funzionamento sono tali che 
detti impulsi vengono trasfor¬ 
mati in onde rettangolari. 



Fig. 5 - Circuito multivibratore bi- 
stabile a catodi collegati. 



Fig. 6 - Analisi grafica del processo di tra¬ 
sformazione di onde sinusoidali in onde ad 
andamento rettangolare. 


triodo mediante il circuito di catodo, poiché esso pro¬ 
voca una diminuzione della corrente 12, con conseguen¬ 
te caduta della tensione E k. Si avrà quindi, un ulterio¬ 
re aumento di VI ed una diminuzione della tensione 
anodica applicata alla prima valvola, in modo tale da 
chiudere il ciclo che procede fino a che la seconda val¬ 
vola si blocca. 

Mediante questo circuito si riesce a trasformare se¬ 
gnali d’entrata pressoché sinusoidali in segnali di forma 
rettangolare. Il processo è illustrato alla figura 6. 

MULTIVIBRATORE MONOSTABILE 

Questo tipo di multivibratore è caratterizzato dal fat¬ 
to che, delle due solite condizioni di funzionamento, una 
è stabile mentre l’altra è instabile. Esso rimarrebbe 
nel suo stato stabile per un periodo di tempo indefi¬ 
nito, se non intervenisse un impulso di comando ester¬ 
no atto a trasferirlo nella condizione instabile. Il pas¬ 
saggio da questa alla prima avviene invece spontanea¬ 
mente dopo un certo periodo di tempo, determinato dai 
valori dei componenti del circuito, senza che sia neces¬ 
sario un impulso esterno. Un esempio tipico di mul¬ 
tivibratore monostabile è rappresentato dalla figura 7. 
E’ interessante notare che l’accoppiamento tra la placca 
di VI e la griglia di V2 viene ottenuto mediante un 
semplice condensatore, ossia, è dei tipo solitamente im¬ 
piegato per il trasferimento di tensioni alternate. Lo 
accoppiamento nell’altro senso è invece dello stesso 
tipo di quello impiegai > nel multivibratore bistabile di 
cui alla figura 2. I valori della tensione Ec e delle re¬ 
sistenze, sono tali da bloccare VI e da rendere V2 con¬ 
duttrice. Il sistema di comando può venire effettuato 
con gli stessi metodi impiegati nel caso del circuito 
bistabile (detto anche oinario); l’unica differenza de¬ 
riva dal fatto che in |uesto caso è necessario un solo 
diodo, V3. Applicando al catodo del diodo un impulso 
negativo, esso diviene conduttore, provocando un au¬ 
mento della corrente II. Si ha allora un abbassamento 
della tensione di placca di VI che, attraverso il conden¬ 
satore C2, si trasferisce sulla griglia del secondo triodo. 
In conseguenza di ciò, si inizia il solito ciclo che porta 
alla condizione di funzionamento instabile, ossia V2 
bloccata e VI conduttrice. 

Immediatamente dopo il passaggio in questo stato, 
la tensione di griglia della seconda valvola permane — 


per un certo periodo — assai negativa; ciò per il fatto 
che C2 impiega un certo tempo a caricarsi attraverso 
la resistenza R3, alla quale viene dato un valore note¬ 
volmente elevato. Dopo un certo tempo però, ossia 
quando il condensatore è sufficientemente carico, la 
tensione di griglia di V2 sale ad un punto tale da sbloc¬ 
care la valvola. Quando questa comincia a condurre, si 
inizia un ciclo in senso opposto ed il circuito ritorna 
— in un tempo brevissimo — nella sua condizione sta¬ 
bile di funzionamento. Anche in questo caso quindi si 
ottiene la trasformazione di impulsi negativi, del tipo 
di quelli rappresentati alla figura 4, in segnali aventi 
forma rettangolare. Tali segnali, naturalmente, ven¬ 
gono prelevati ai capi della resistenza di carico di V2. 

Il circuito monostabile che abbiamo ora descritto è 
del tipo con accoppiamento griglia-placca. Si può tut¬ 
tavia introdurre, come nel caso dei multivibratori bi- 
stabili, un accoppiamento di catodo; in questo modo 
si ottiene un funzionamento del tutto analogo al pre¬ 
cedente. 

MULTIVIBRATORE ASTABILE 

I multivibratori astabili comportano una differenza 
essenziale rispetto alle due categorie precedentemente 
descritte, per il fatto che le due solite condizioni di 
funzionamento sono entrambe instabili. Si rende quindi 
possibile il funzionamento di tale circuito quale genera¬ 
tore oscillante, ossia oscillante senza bisogno di se¬ 
gnali di comando provenienti dall’esterno. 

II tipo più classico di multivibratore astabile è rap¬ 
presentato alla figura 8. La placca di ognuno dei triodi 
è accoppiata, mediante un condensatore, alla griglia 
dell’altro. In tal modo, se teniamo conto di quanto 
detto nel caso del multivibratore monostabile a pro¬ 
posito del suo pasaggio dalla condizione instabile a 
quella stabile, si comprende che ognuno dei due triodi 
rimane bloccato solamente durante il tempo richiesto 
per la carica del suo condensatore di griglia. 

I multivibratori astabili non hanno tuttavia una buo¬ 
na stabilità in frequenza, poiché una pur lieve varia¬ 
zione nelle caratteristiche dei triodi, dei condensatori 
o delle resistenze, può modificare la frequenza di oscil¬ 
lazione. Per ottenere una frequenza stabile, è necessa¬ 
rio sincronizzare dall’esterno la frequenza del segnale 
prodotto. Questo segnale di sincronismo non è indi- 
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Fig. 7 - Circuito tipico di un muitivibratore mono- 
stabile, con ingresso per impulsi esterni. 



Fig. 8 - Muitivibratore astabile Questo circuito 
può autooscillare senza impulsi esterni 


spensabile al funzionamento del circuito, poiché il 
muitivibratore astabile non ha bisogno, per il suo fun¬ 
zionamento, di impulsi di comando esterni. Esso è in¬ 
vece necessario, come abbiamo detto, per stabilizzare 
la frequenza. 

Sincronizzazione mediante segnale sinusoidale 

Supponiamo di applicare un segnale sinusoidale al¬ 
la grìglia della valvola VI. La tensione presente in. ori¬ 
gine su tale valvola è illustrata nel primo ciclo della 
figura 9-A. All’istante tiO, la tensione di griglia è 
appena stata portata al di sotto della soglia di blocco. 
Se manca il segnale di sincronismo, il condensatore 
richiede, per scaricarsi sufficientemente fino alla sbloc¬ 
co della valvola, 5 microsecondi. Quando invece si ap¬ 
plica alla griglia un segnale sinusoidale, il punto di 
sblocco viene raggiunto dopo soli 4,5 microsecondi. Ciò 
perchè le alternanze positive del segnale di sincronismo, 
aggiungendosi, come si vede nel secondo ciclo del segnale 
rappresentato alla figura 6-A, fanno sì che il punto 
di sblocco venga raggiunto in anticipo. 

In questo modo, poiché il segnale di sincronismo ha 
una frequenza perfettamente costante, il multivibra- 
tore risulta anch’esso sincronizzato. Nel caso illustrato 
in A, la frequenza del segnale di sincronismo è pari a 
6 volte la frequenza del muitivibratore. Viceversa, la 
frequenza del muitivibratore è un sesto di quella del 
segnale di sincronismo. Ad esempio, supponiamo che la 
frequenza propria di un muitivibratore astabile sia 
di 12.500 Hz circa, senza però essere molto stabile: ap¬ 
plichiamo a questo muitivibratore un segnale di sin¬ 
cronismo la cui frequenza sia di 76.800 Hz. In questo 
modo la frequenza del circuito risulterà stabilizzata 
sul valore pari ad un sesto della frequenza di sincroni¬ 
smo ossia 12.800 Hz. 

Il rapporto tra frequenza di sincronismo e frequenza 
d’uscita può venire cambiato variando opportunamente 
l’ampiezza del segnale di sincronismo. Ad esempio, se 
si accresce quest’ultima. il punto di sblocco viene rag¬ 
giunto in un tempo inferiore (figura 9-B). In questo 
modo quindi, anche la frequenza del muitivibratore 
aumenta. Infatti, come si può notare in figura, il pun¬ 
to di sblocco viene raggiunto in soli 2 cicli, e quindi 
jèsVin questo caso — la frequenza d’uscita è pari ad un 
quarto di quella di sincronismo. Se quest’ultima è, ri¬ 


prendendo l'esempio precedente, di 76.800 Hz, quella 
d’uscita sarà di 19.200 Hz. 

Sincronizzazione mediante impulsi 

Un metodo più comune ed efficace per ottenere la 
stabilizzazione della frequenza d’uscita di un multivi- 
bratore è quello della sincronizzazione mediante im¬ 
pulsi. Questo metodo è più efficace per il fatto che, 
sovrapponendo un impulso alla normale tensione di 
griglia, si ottiene — come si può notare alla figura 10, 
una variazione di tensione più ben definita. Nella 
sincronizzazione mediante onde sinusoidali, la varia¬ 
zione di tensione è graduale; di conseguenza, la soglia 
di sblocco può venire raggiunta, nei successivi cicli, 
in istanti leggermente differenti. Nella sincronizzazio¬ 
ne mediante impulsi, invece, l’istante in cui la tensione 
subisce lo sbalzo in senso positivo è molto ben de¬ 
terminata, e quindi la frequenza d’uscita risulta mag¬ 
giormente stabilizzata. 

Alla figura 10 è rappresentata la sincronizzazione del 
segnale d’uscita di un muitivibratore, ottenuta a mez¬ 
zo di impulsi positivi applicati alla griglia dalla val¬ 
vola VI. Solamente gli impulsi che provocano il pas¬ 
saggio della valvola dalla condizione bloccata a quel¬ 
la di funzionamento hanno effetto sulla frequenza e 
sulla durata del segnale d'uscita. Per esempio, quando 
si applica al circuito l’impulso A, esso non accresce 
la tensione di griglia fino alla soglia di sblocco, e quin¬ 
di la valvola rimane nello stato di non conduzione. Gli 
impulsi B e C Capitano durante il periodo di condu¬ 
zione, e quindi non hanno altro effetto che l’accresci¬ 
mento momentaneo delle correnti di griglia e di placca. 

L’impulso D, invece, determina il passaggio dallo 
stato di blocco allo stato di conduzione più presto che 
non se l'impulso fosse assente. Infatti, la tensione di 
griglia supera il punto di sblocco all’istante t = 9,5 in¬ 
vece che all’istante t — 10. Gli impulsi E, F, e tutti i 
sucessivi, determinano poi il proseguimento del feno¬ 
meno, e quindi provvedono alla sincronizzazione della 
frequenza di uscita. 

Si può ottenere la sincronizzazione anche mediante 
l’uso di impulsi di sincronismo negativi. Il processo è 
illustrato alla figura 11. In questo caso gli impulsi ven¬ 
gono applicati alla griglia della valvola che conduce, 
la quale provvede ad amplificarli invertendoli di fase, 
ossia rendendoli positivi. Questi impulsi positivi ven- 
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Fig. 9 - Analisi del comando di un multivi- Fig. IO - Analisi del processo di sincronizza- 

bratore astabile con segnali sinusoidali. zione di un multivibratore con impulsi positivi. 


Fig. I 1 - Sincronizzazione mediante 
impulsi negativi. 


fieno trasferiti mediante il condensatore di accoppia¬ 
mento. sulla griglia della vai ola bloccata, e provvedo¬ 
no — con un procedimento eguale a quello illustrato 
in procedenza — a sbloccarla ad intervalli regolari. Si 
perviene quindi, anche con questo metodo, ad una 
sincronizzazione. 

OSCILLATORI AUTOBLOCCANTI 

Si tratta di particolari tipi di oscillatori che ven¬ 
gono usati per determinare degli impulsi. Essi funzio¬ 
nano con un trasformatore che determina una reazione 
molto spinta tra il circuito di placca ed il circuito di 
griglia. Per il loro funzionamento non è richiesta la 
presenza di alcun segnale di comando all’entrata, in 
quanto essi sono dei veri e propri generatori. 

Un esempio tipico di oscillatore autobloccante è rap¬ 
presentato alla figura 12. Essenzialmente, il circuito 
è costituito da una valvola, generalmente un triodo, 
e da un trasformatore che determina il citato processo 
di reazione positiva, tra i circuiti di placca e di griglia. 

Poiché la griglia è inizialmente al potenziale del ca¬ 
todo (non si ha perciò alcuna caduta di potenziale at¬ 
traverso RI), la corrente di placca fluisce nella dire¬ 
zione indicata. Questa corrente, che va aumentando da 
zero fino ad un valore massimo, determina una caduta 
di potenziale sempre crescente nel primario del tra¬ 
sformatore (P). la quale — a sua volta — induce una 
tensione nel secondario. Di conseguenza, si ha una cor¬ 
rente attraverso il secondario che inizia a caricare il 
condensatore CI attraverso la resistenza RI. La caduta 
di pontenizale ai capi di RI determina un aumento del¬ 
la tensione di griglia. Ciò provoca un aumento propor¬ 
zionale della corrente di placca, ed anche un certo 
flusso di corrente di griglia. Non appena la corrente 
di griglia si manifesta, il processo di carica del conden¬ 
satore avviene attraverso la valvola e non più attra¬ 
verso la resistenza RI. Ciò perchè quest’ultima è al¬ 
quanto elevata rispetto alla resistenza interna della 
valvola presente tra catodo e griglia. In questo modo, 
il tempo di carica viene ad abbreviarsi, e questo feno¬ 
meno avviene fino a che un ulteriore incremento della 
tensione di griglia non provoca più un aumento della 
corrente di placca. Tale condizione viene detta di sa¬ 
turazione. 

Il valore momentaneo stazionario della corrente di 


placca, che ha luogo quando è raggiunta la saturazione, 
produce una riduzione nel campo del trasformatore. Per 
questa ragione si genera nel secondario una tensione 
relativamente alta, di polarità invertita (negativa ri¬ 
spetto a massa), che causa una parziale scarica molto 
rapida del condensatore Cl. La tensione che. in conse¬ 
guenza di ciò, si sviluppa ai capi di RI, porta la griglia 
della valvola al di sotto della soglia di interdizione. 
In questo modo la valvola si blocca. 

Il condensatore Cl continua a scaricarsi attraverso 
RI, ad una velocità determinata dalla costante di tem¬ 
po RI - Cl. La tensione di griglia va quindi aumentan¬ 
do, ossia diviene meno negativa, finché raggiunge la 
soglia di sblocco. Da qui. si ha l’inizio di un nuovo ci¬ 
clo. 

L’oscillatore autobloccante può, come il multivibra¬ 
tore astabile, venire sincronizzato mediante impulsi di 
sincronismo di frequenza appropriata. Se tali impulsi 
sono applicati al circuito di griglia poco prima che 
quest'ultimo raggiunga la tensione di sblocco, e sono 
di ampiezza sufficiente per portarla al di sopra di tale 
limite, la valvola inizia il processo di conduzione pri¬ 
ma di quanto avverrebbe se non vi fosero gli impulsi. 
Il procedimento è del tutto analogo a quanto avviene 
nella sincronizzazione dei multivibratori astabili. 

GENERATORI di DENTI di SEGA 

Un generatore di segnali a dente di sega è necessario 
allorché occorre disporre di una tensione che aumenti 
linearmente col tempo, per poi tornare bruscamente 
a zero, o comunque al suo valore più basso. Come ve¬ 
dremo in una lezione molto prossima, i segnali a dente 
di sega vengono usati, tra l'altro, negli oscillografi a 
raggi catodici. 

I generatori in questione si suddividono in due ca¬ 
tegorie, a seconda che siano liberamente oscillanti op¬ 
pure comandati. 

Un generatore di segnali a dente di sega liberamen¬ 
te oscillante produce dei segnali la cui frequenza è 
determinata dai valori dei vari elementi del circuito. 
Come al solito, anche in questo caso, è possibile intro¬ 
durre una sincronizzazione esterna, avente come unico 
scopo la stabilizzazione della frequenza del segnale di 
uscita. 1 segnali di sincronismo possono essere sia alla 
stessa frequenza del segnale d’uscita, sia ad una fre- 
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Fig. 12 - Circuito tipico di un oscillatore 
autobloccante. Può oscillare da solo, 
ossia senza l'ausilio di impulsi di co¬ 
mando esterni. Può essere sincronizzato, 
come il multivibratore astabiie, mediante 
impulsi esterni. 



Fig. 13 - Circuito tipico di 
un generatore di segnali a 
dente di sega. Come si nota, 
per funzionare deve essere 
eccitato mediante segnali ret¬ 
tangolari applicati all'ingresso. 



Fig. 14 - Analisi grafica del 
processo di carica di un con¬ 
densatore in un circuito del 
tipo « RC » in serie. 


quenza multipla. 

I generatori comandati producono un’unica forma 
d’onda a dente di sega, ogni volta che un segnale pilo¬ 
ta appropriato, in generale un impulso od un’onda qua¬ 
dra, viene applicato al loro ingresso. 

Iniziamo lo studio di questi ultimi poiché i preceden¬ 
ti che utilizzano valvole a gas. sono — attualmente — 
scarsamente diffusi. Un classico tipo di generatore di 
segnali a dente di sega comandato è rappresentato alla 
figura 13. Esso richiede — per il suo funzionamento ■— 
la presenza al suo ingresso di un segnale ad onda ret¬ 
tangolare. per ottenere il segnale desiderato, si sfrutta 
il fenomeno di carica di un circuito RC in serie, rap¬ 
presentato alla figura 14. 

Come si vede, la prima parte della curva è relativa¬ 
mente lineare; essa può quindi venire adeguatamente 
sfruttata come tratto ascendente di un segnale a den¬ 
te di sega. Riprendendo in considerazione il circuito 
di figura 13, possiamo osservare che, quando il segnale 
presente all’ingresso passa dal valore massimo al va¬ 
lore minimo, la tensione di griglia discende al di sotto 
della soglia di interdizione. In tal modo, la corrente 
attraverso la resistenza RI scende a zero, e quindi la 
tensione ai capi di CI sale bruscamente. In conseguen¬ 
za di ciò, la tensione ai capi di CI comincia ad aumen¬ 
tare secondo la curva di figura 14, il cui primo tratto 
è abbastanza lineare. La durata di questa fase dipen¬ 
de dalla frequenza del segnale ad onda quadra presente 
all’ingresso. Infatti, non appena si ha, all’ingresso, un 
brusco aumento di tensione dovuto al sopraggiungere 
della semialternanza positiva dell’onda rettangolare, 
la griglia della valvola sale oltre il punto di sblocco, 
e quindi la differenza di potenziale ai capi di CI di¬ 
scende bruscamente al suo valore minimo. Essa perma¬ 
ne a questo valore fino all’inizio di un nuovo ciclo ne¬ 
gativo nel segnale di comando. Si ottiene, in tal modo, 
un segnale a dente di sega la cui frequenza è perfet¬ 
tamente sincronizzata con quella del segnale di in¬ 
gresso. 

Alla figura 15 è rappresentato il circuito di un ge¬ 
neratore di tensioni a dente di sega negativi, impie¬ 
gante un pentodo come sorgente di corrente di carica 
costante. VI e V2 sono, in condizioni normali, condut¬ 
trici. L’inizio del dente di sega negativo si ottiene quan¬ 
do viene applicato alla griglia di VI un segnale negati¬ 
vo, che interdice la corrente attraverso la valvola. Na¬ 


turalmente il valore della tensione negativa che si ap¬ 
plica alla griglia di VI deve essere eguale o maggiore 
della somma del potenziale di interdizione e della mas¬ 
sima ampiezza del segnale desiderato in uscita. 

Appena VI si sblocca, V2 inizia a scaricare il con¬ 
densatore Cl. Man mano che CI si scarica, la tensione 
sulla placca di V2 diminuisce. La corrente di placca, 
tuttavia, rimane essenzialmente costante poiché la re¬ 
sistenza dinamica di placca di V2 è relativamente alta, 
trattandosi di un pentodo. Al sopraggiungere della 
parte positiva dell’onda rettangolare presente all’in¬ 
gresso, il triodo VI si sblocca, e provoca un immedia¬ 
to aumento della tensione di placca di V2. in tal 
modo si ottiene il completamento del dente di sega ne¬ 
gativo presente all’uscita. Anche in questo caso, va¬ 
riando il valore della resistenza RI, si perviene ad otte¬ 
nere diverse inclinazioni del tratto discendente del se¬ 
gnale presente all’uscita. 

Un altro tipo di circuito assai spesso usato per la pro¬ 
duzione di tensioni a dente di sega è il cosiddetto ge¬ 
neratore Miller. Esistono generatori Miller sia a trio¬ 
do che a pentodo: ci occuperemo di questi ultimi, perchè 
di maggiore importanza pratica. Lo schema di un cir¬ 
cuito Miller a pentodo è rappresentato alla figura 16. 
Gli impulsi di comando vengono inviati, questa volta, 
sulla griglia di soppressione. In condizioni normali, la 
tensione negativa della griglia di soppressione è tale 
che la corrente di placca è zero. Accade allora che il 
pentodo agisce come se fosse un triodo poiché la griglia 
schermo si comporta come una placca. Durante questo 
periodo, la tensione sulla griglia controllo è poco di¬ 
versa da quella del catodo, a causa della notevole ca¬ 
duta di tensione ai capi della resistenza R, dovuta alla 
presenza di una corrente di griglia. 

Se un impulso di tensione positiva viene applicato 
alla griglia di soppressione, il potenziale di quest’ul- 
tima sale oltre la soglia di interdizione, e — di conse¬ 
guenza — si ha un brusco aumento della corrente di 
placca, che provoca una tensione ai capi della resi¬ 
stenza di carico del pentodo. La tensione sulla placca 
di questo scende infatti da Ei.b ad Ebi> — A E. Successiva¬ 
mente, si ha un ulteriore aumento della corrente di plac¬ 
ca, dovuto aH’accoppiamento tra quest’ultimo elettrodo 
e la griglia controllo. Questa volta però l’aumento non 
è brusco, bensì lineare. La tensione di placca scenderà 
quindi linearmente al valore Ebmin. Quando il succes- 
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Fìg. 15 - Circuito tipico per la 
produzione di segnali a dente di 
sega negativi. Anche questo cir¬ 
cuito necessita di impulsi di co¬ 
mando rettangolari. 


Fig. 16 - Esempio di circuito «Mil¬ 
ler » a pentodo. A destra è visibile 
la forma degli impulsi di comando, 
applicati alla griglia di soppres¬ 
sione. 


Fig. 17 - Rappresentazione grafica dell'an¬ 
damento della tensione di placca del gene¬ 
ratore «Miller» di figura 16. Il segnale as¬ 
somiglia all'onda a dente di sega. 


sivo impulso negativo perviene alla griglia di sop¬ 
pressione, la valvola si blocca, la corrente di placca 
scende bruscamente a zero, e l’unica corrente che 
percorre la resistenza Rl è quella di scarica del con¬ 
densatore. In definitiva — riassumendo — la tensione 
sulla placca assume l’andamento della figura 17. 

Come si vede, l'andamento presenta solo una certa 
somiglianza col classico tipo del. dente di sega nega¬ 
tivo. 

Un circuito che, basandosi sul generatore « Miller », 
ottiene a questo riguardo risultati nettamente migliori, 
è il circuito detto phantastron. Uno schema tipico è rap¬ 
presentato alla figura 18. In questo caso, il condensa¬ 
tore di reazione Cl. è stato sostituito da un dispositivo 
più complesso, del quale fa parte anche un triodo, fun¬ 
gente da interruttore elettronico. In tal modo viene a 
mancare la * coda » al dente di sega, che si può notare 
nella forma d’onda di figura 17, poiché la scarica del 
condensatore non ha più influenza sulla tensione ano¬ 
dica del pentodo, effettuandosi la scarica attraverso 
il triodo. In questo circuito si può altresì notare la pre¬ 
senza dei diodi DI e D 2, la cui funzione è di limitare 
le tensioni positive rispetto a massa, rispettivamente 
della griglia e del triodo (e quindi della placca del pen¬ 
todo) e della griglia di soppressione. 

Un’altra caratteristica notevole del circuito « phan¬ 
tastron » qui descritto, è che una parte degli impulsi 
positivi viene applicata alla griglia schermo. In tal mo¬ 
do essi aiutano anche il brusco aumento della tensione 
che deve verificarsi sulla griglia schermo, in seguito 
alla diminuzione della corrente che percorre la sua 
resistenza di carico quando ha inizio la corrente ano¬ 
dica. Si ottengono sulla griglia schermo, dei segnali che 
si avvicinano notevolmente all'andamento di un’onda 
rettangolare. Si potrebbe quindi, trasferendo questi im¬ 
pulsi sulla griglia di soppresione, costruire un circuito 
« phantastron » liberamente oscillante, senza necessità 
di impulsi di comando esterni. 

CIRCUITI per LA MODIFICA DI FORME D'ONDA 

Nelle applicazioni pratiche, si rende qualche volta 
necessario — come si è accennato nella lezione pre¬ 
cedente — cambiare o modificare delle forme d’onda. 
Queste modifiche possono venire efettuate mediante 
l’uso di circuiti RC ed RL, con appropriate costanti di 


tempo, i più comuni tra questi circuiti sono il circuito 

differenziatore ed il circuito integratore. 

Circuiti di differenziatori — Tali circuiti producono 
una tensione di uscita le cui ampeizza è proporzionale 
alla velocità di variazione della tensione d’entrata. Ad 
esempio, se la tensione d’ingresso è di 5 volt all’istante 
t = 2, e 6 volt all’istante t = 3, la velocità di varia- 
riazione è di 10 volt per microsecondo (ossia 10 per 10 f ' 
volt per secondo). 

Supponiamo che questa tensione venga applicata ad 
un differenziatore la cui uscita sia eguale alla velocità 
di variazione in microsecondi. In questo caso si ottiene 
una tensione di uscita di 10 volt. Di conseguenza, ap¬ 
plicando un'entrata massima di 6 volt, si ottiene un’u¬ 
scita di 10 volt, ossia un’uscita maggiore. 

Ci limiteremo a considerare il più semplice tipo di 
circuito differenziatore, rappresentato alla figura 19. 
Còme si vede, esso è costituito da un semplicissimo cir¬ 
cuito RC. Può venire usato per la differenziazione un 
condensatore, per il fatto che la corrente che lo attraver¬ 
sa è eguale alla velocità di variazione della tensione 
applicata, moltiplicata per la capacità del condensato- 
re stesso. Essendo quest’ultima una costante, la cor¬ 
rente risulta proporzionale alla velocità di variazione 
della tensione. 

Spesso è molto più conveniente avere in uscita 
una tensione invece che una corrente, per cui in serie 
al condensatore si dispone la resistenza R: in questo 
caso, ai capi della resistenza, si determina una tensio¬ 
ne proporzionale alla velocità di variazione della ten¬ 
sione presente all’ingresso, anche la tensione ai capi 
della resistenza R sarà proporzionale alla velocità di va¬ 
riazione. Per questa ragione, il circuito ora descritto 
può essere utilizzato in qualità di differenziatore. 

Consideriamo ora le tensioni d’uscita di un differen¬ 
ziatore, che si ottengono applicando in entrata i più 
comuni tipi di forme d’onda. Supponiamo innanzitutto 
di applicare all’ingresso una tensione continua. In que¬ 
sto caso, per quanto elevata sia la tensione applicata, 
essa rimane costante, ossia la sua velocità di variazione 
è zero. Pertanto, anche la tensione di uscita sarà zero. 

Vediamo invece ciò che accade quando si applica al¬ 
l’ingresso di un circuito differenziatore una tensione 
che aumenta uniformemente, secondo una linea retta. 
Una tensione di questo tipo può considerarsi analoga 
a quella rappresentata dal tratto inclinato della forma 
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Fig. 18 - Circuito oscillatore a dente di sega 
del tipo « phantastron », derivato dal circuito 
« Miller ». Consente la produzione di segnali 
molto più regolari. 
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Fìg. 19 - Esempio elementare 
di un circuito differenziato¬ 
re. Il funzionamento si basa 
sulla caratteristica della co¬ 
stante di tempo RC. La cor¬ 
rente è proporzionale alla ve¬ 
locità di variazione della ten¬ 
sione applicata. 


|-A/\Ar 


TENSIONE 

INGRESSO 


TENSIONE 

USCITA 


Fig. 20 - Circuito integratore, 
analogo al circuito differen¬ 
ziatore di figura 19. Come si 
nota, i componenti R e C sono 
stati invertiti. E' paragonabile 
ad un filtro elementare del 
tipo « passa basso ». 


d'onda a dente di sega. In questo caso, la tensione au¬ 
menta in modo costante: la velocità di variazione è po¬ 
sitiva (poiché la tensione aumenta) e costante. All’usci¬ 
ta del diferenziatore si ottiene pertanto una tensione 
continua positiva. Il valore di questa tensione dipende, 
naturalmente, dai valori scelti per C ed R. 

Analogamente, una tensione che decresce uniforme- 
mente (tratto inclinato di un dente di sega negativo), 
determina all’uscita una tensione continua, ma questa 
volta negativa. Ciò perchè quando una tensione dimi¬ 
nuisce, la sua velocità di variazione è appunto negativa. 

Tenendo presenti questi tre casi fondamentali, ri¬ 
sulterà facile al lettore determinare le tensioni che si 
ottengono all’uscita del differenziatore immettendo al¬ 
la sua entrata qualunque tipo di forma d’onda avente 
un andamento geometrico (onda quadra, onda rettan¬ 
golare, ad impulsi, a dente di sega, onde trapezoidali, 
ecc.). 

Nel caso che la forma d’onda presente all'ingresso ab¬ 
bia — nel suo andamento — dei tratti curvilinei, la 
tensione che si ottiene all’uscita di un differenziatore 
non può venire determinata così facilmente. In tal caso, 
si ricorre a metodi matematici di natura abbastanza 
complessa. In base a questi metodi, comunque, si per¬ 
viene alla conclusione che, per una tensione di ingresso 
sinusoidale, si ottiene una tensione di uscita ancora si¬ 
nusoidale, ma sfasata di 180° 

Se consideriamo che il circuito differenziatore è 
pressoché identico agli accoppiatori a resistenza e capa¬ 
cità che si usano spesso negli amplificatori, vediamo 
che tale tipo di accoppiamento risulta adeguato nel ca¬ 
so di forme d'onda sinusoidali, mentre nel caso di for¬ 
me d’onda d’onda di altro tipo può, in generale, deter¬ 
minare modifiche rilevanti nel loro andamento. Nella 
tabella 81 della lezione che segue, rappresentiamo le 
[orme d’onda che si ottengono all’uscita di un circuito 
differenziatore, in considerazione di diversi tipi di ten¬ 
sioni d'ingresso;. Occorre ancora considerare che la ri¬ 
sposta del circuito alle ■, ariazioni di tensione d’ingres¬ 
so dipende dalla costante di tempq. Se questa e molto 
bassa, sono validi i ragionamenti finora da noi svolti. 
Nel caso di costanti di tempo più elevate occorre, per 
determinare le forme d’onda all’uscita, tener conto che 
la risposta del circuito viene notevolmente rallentata. 

Circuiti integratori. — Un circuito integratore può 


essere considerato come un circuito di accumulo, la cui 
tensione di uscita è proporzionale al totale dell’ener¬ 
gia imagazzinata. Il tipo più classico di circuito inte¬ 
gratore, è rappresentato alla figura 20. Il principio di 
funzionamento è molto semplice. Come infatti sappia¬ 
mo, la tensione presente ai capi di un condensatore è 
proporzionale alla carica elettrica. Più alta è detta ca¬ 
rica, più alta è la tensione presente ai suoi capi. Se ap¬ 
plichiamo al condensatore una corrente costante, la ten¬ 
sione aumenta con velocità costante. In teoria, quindi, 
basterebbe un condensatore per costituire un circuito 
integratore. La resistenza in serie si aggiunge per il 
fatto che è di solito più comodo integrare delle tensioni 
e non delle correnti, ossia applicare all’entrata del cir¬ 
cuito segnali sotto forma di tensione. In tal caso, le ten¬ 
sioni che si applicano all’ingresso, determinano il fluire 
di una corrente, ad esse proporzionale, nella resistenza 
R, e quindi anche nel condensatore C. 

Il circuito integratore di figura 20 può considerarsi 
dello stesso tipo di un filtro passa basso. L’unica dif¬ 
ferenza consiste nel fatto che. perchè possa agire co¬ 
me circuito integratore, occorre che la sua costante di 
tempo sia per lo meno dieci volte più elevata. 

Un altro tipo di circuito integratore si può ottenere 
disponendo in serie tra loro una resistenza ed un’in¬ 
duttanza. In tal caso, il segnale di ingresso si applica 
agli estremi dell’assieme, mentre l’uscita viene prele¬ 
vata ai capi della sola resistenza. Il funzionamento si 
basa sul fatto che, applicando ai capi di una induttanza 
una tensione costituita da impulsi rettangolari, durante 
il tratto positivo dell’impulso la corrente cresce con 
continuità dal valore zero ad un certo valore massimo, 
limitato alla durata dell’impulso. Naturalmente, oc¬ 
corre che la durata di quest’ultimo sia notevolmente 
inferiore alla costante di tempo del circuito integra¬ 
tore. Anche in questo caso, la resistenza che si dispone 
in serie, ha lo scopo di trasformare la variazione di cor¬ 
rente in variazione di tensione proporzionale. 

Volendo progettare un tale tipo di circuito occorre, 
tuttavia, tenere conto della capacità distribuita, relati¬ 
va all’avvolgimento dell’induttanza. Lssa infatti, uni¬ 
ta all’induttanza stessa, costituisce un circuite LC, che 
tende ad oscillare sulla propria frequenza di risonanza. 
Anche progettando con grande cura l’induttanza, non 
si riesce, sempre, ad eliminare tale tipo di oscillazioni 
parassite, che spesso si mescolano al segnale d’uscita. 
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Lezione 93 a 


DOMANDE sulle LEZIONI 91 a e 92 a 

n. a — 

Come si riesce a scomporre un segnale periodico 
avente una forma d’onda di tipo qualunque ? 

N. 2 — 

Quali sono i diversi tipi di simmetria che può pre¬ 
sentare una forma d’onda periodica ? 

N. 3 — 

Le formule che dàrrno la reattanza induttiva e capa¬ 
citiva, sono valide nel caso di qualunque segnale perio¬ 
dico che attraversa un’induttanza o un condensatore ? 

N. 4 — 

Quali sono i due metodi fondamentali che permet¬ 
tono di prevedere il comportamento di una forma d’on¬ 
da non sinusoidale, al suo passaggio attraverso un qua¬ 
lunque tipo di circuito elettronico ? 

N. 5 — 

Quali sono i tipi di forme d'onda geometriche di uso 
più comune in elettronica ? 

N. 6 — 

Quali armoniche mancano nei segnali ad onda quadra? 

N. 7 — 

Qual’è il principale fattore che determina l'ampiezza 
della banda passante che deve possedere un circuito, 
per non distoreere segnali non sinusoidali ? 

N. 8 — 

Come si definiscono il * tempo di durata », il < tem¬ 
po di salita > ed il « tempo di discesa » di un impulso ? 

N. 9 — 

Quali sono gli effetti di un cattivo responso alle fre¬ 
quenze basse sui segnali ad impulsi ? 

N. 10 — 

Quali sono gii effetti determinati da un cattivo re» 
sponso del ' circuito alle frequenze basse sui segnali 
ad impulsi ? 

N. 11 — 

Qual’è il tipo di segnale che si ottiene all'uscita dei 
circuiti multivibratori ? Per quale ragione ? 

N. 1° — 

Tra i diversi tipi di circuiti multivibratori, quali de¬ 
vono essere necessariamente eccitati mediante impul¬ 
si esterni, e quali invece possono oscillare da soli? 

N. 13 — 

Come si può pervenire alla sincronizzazione di un 
multivibratori astabile ? 

N. 14 — 

Su quale fenomeno è basato il funzionamento della 
maggior parte dei generatori di segnali a dente di sega? 

N. 15 — 

Quale effetto si ottiene facendo' passare un segnale 
di forma qualunque in un circuito differenziatore ? 

N. 16 — 

Quale effetto si ottiene facendo passare un segnale di 
forma qualunque in un circuito integratore ? 

N. 17 — 

Qual'è il principio di funzionamento su cui è basato 
l’oscillatore autobloccante ? 


RISPOSTE alle DOMANDE di Pag. 713 

N. 1 — Tre: meccanico, ottico e magnetico. 

N. 2 — A controllare l'asattezza e la costanza della ve¬ 
locità di rotazione di un disco. 

N. 3 — L’intermittenza della luce fornita da una lam¬ 
pada a filamento alimentata da una corrente alternata, 
e l’inerzia della retina dell’occhio umano. 

N. 4 — Due : in senso verticale ed in senso laterale. 
Attualmente viene adottato solo il senso laterale. 

N. 5 — Che la sorgente luminosa sia alimentata da una 
corrente alternata. 

N. 6 — In due modi: ad ampiezza costante ed a velo¬ 
cità costante. 

N. 7 — La testina di registrazione converte i segnali 
elettrici in vibrazioni meccaniche della puntina : la te¬ 
stina di riproduzione converte invece le vibrazioni mec¬ 
caniche della puntina in segnali elettrici. 

N. 8 — Due: i tipi sensibili alla variazione di velocità 
di vibrazione della puntina e quelli sensibili invece 
alle variazioni dell’ampiezza di vibrazione. 

N. 9 — Per correggere l’errore di tangenzialità rispet¬ 
to al solco. Tale errore determina notevoli distorsioni 
all'inizio ed alla fine del disco. 

N. 10 — Nei corpi ferromagnetici dolci, il magnetismo 
cessa non appena scompare la forza che lo determina. 
Nei corpi ferromagnetici duri, invece, permane. 

N. 11 — La pre-magnetizzazione del nastro mediante 
una corrente a frequenza supersonica (ossia non udi¬ 
bile), alla quale viene sovrapposta la registrazione. 

N. 12 — Facendo passare il nastro magnetico, con ve¬ 
locità rigorosamente costante, immediatamente davanti 
al traferro di un nucleo magnetico, eccitato dalle cor¬ 
renti foniche adeguatamente amplificate. 

N. 13 — No. Infatti, particolarmente nei registratori 
economici, una sola testina viene usata per entrambi 
gli scopi In tal caso esistono dei circuiti di commuta¬ 
zione che inseriscono automaticamente la testina allo 
ingresso o all’uscita deH’amplificatoré, rispettivamente 
in riproduzione o in registrazione. 

N. 14 — Facendo scorrere il nastro, con la consueta 
velocità, davanti ad una testina eccitata da una corren¬ 
te a frequenza ultrasonica, con intensità adeguata. 

N. 15 — La fedeltà del microfono, quella dell’ampli¬ 
ficatore, la qualità della testina e la velocità di scorri¬ 
mento del nastro. 

N. 16 — Perchè in tal caso ogni ciclo di una frequenza 
elevata può esercitare la sua azione magnetizzante su 
un segmento di nastro la cui larghezza è maggiore di 
quella di una particella di ferro contenuta nell’ossido 
ivi depositato. 

N. 17 — Facendo in modo che la curva di responso 
alla frequenza dell'amplificatore sia tale da compensa¬ 
re la non linearità 

N. 18 — Cinque volte la massima frequenza fonica da 
registrare. 

N. 19 — Consentire un controllo che eviti di raggiun¬ 
gere livelli, del segnale che magnetizzano il nastro fino 
alla saturazione. 
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TABELLA 81 


ESEMPI di CIRCUITI MULTIVIBRATORI a VALVOLE 


In questa tabella riuniamo, per comodità del lettore, 
ina serie di schemi di circuiti multi vibratori a valvole, 
:on relativi valori del componenti. A fianco degli sche¬ 
mi di impiego più frequente sono indicate le forme 
d’onda del segnale presente sui vari elettrodi delle 
valvole. 

Le sigle indicate negli schemi e nelle forme d'onda 
hanno il seguente significato: 

E hb = massima tensione positiva (anodica) 

Ere = massima tensione negativa (polarizzazione 
di griglia) 

Eco = tensione di interdizione della valvola 

Sono dapprima rappresentati due esempi di circuiti 
multivibratori bistabili, uno dei «mali dì tipo normale, 
impiegante un doppio triodo 12 Al! 7, e l'altro di tipo 
speciale, funzionante con quattro pentodi E180F. 
Quest’ultimo multivibratore peresenta la caratteristica 
di un tempo di salita e di discesa estremamente bre¬ 


ve. ed è quindi atto a generare onde rettangolari a fre¬ 
quenza molto elevata. 

Vi sono poi due tipi di multivibratori monostabili: 
uno con accoppiamento placca-griglia e l'altro con ac¬ 
coppiamento di catodo. Infine, è rappresentato lo sche¬ 
ma di un multivibratore astabile, funzionante con un 
doppio triodo 6J6 (oppure ECC91). 

Poiché questi circuiti sono tutti di realizzazione e 
messa a punto assai facile, consigliamo la costruzione 
di almeno uno di essi, che potrà venire montato su un 
piccolo telaio di alluminio. Per l'alimentazione si può 
usufruire di un alimentatore separato. 

Quando, nelle prossime due lezioni, studieremo lo 
oscillografo a raggi catodici, c descriveremo la costru¬ 
zione di uno di questi strumenti, chi lo realizzerà pra¬ 
ticamente potrà osservare direttamente sullo schermo 
le forme d'onda (da noi rappresentate nella colonna di 
destra) collegando l’entrata dello strumento ai piedini 
relativi ai vari elettrodi. 


MULTIVIBRATORE BISTABILE NORMALE 


RI = 470 kohm 
R2 = 47 0 kohm 
R3 = 22 kohm 
R4 = 22 kohm 
R5 = 470 kohm 
R6 = 470 kohm 
CI = 100 pF 
C2 = 100 pF 
VI = 12AU7 

(ECC82) 




MULTIVIBRATORE BISTABILE ad ALTA 
VELOCITA' 

RI, R2 = 2 kohm, 2 W 
R3 — 470 ohm 
R4 = 2,2 kohm, 2 W 
R5 =o 470 ohm 
R6, R7 = 2 kohm, 2 W 
ZI, Z2 = 5 |lH 
CV1, CV2 = 6-30 pF 
VI, V2, V3, V4 = E180F 
In questo caso vengono apportate le seguenti 
modifiche fondamentali: 

1 ) Vengono utilizzati pentodi al posto dei 
trìodi, poiché i primi presentano, come è noto, 
una migliore risposta alle frequenze elevate, il: 
che significa un più rapido passaggio dalla con¬ 
dizione di funzionamento a quella di blocco, e 
viceversa. 

2) Gii accoppiamenti tra placca e griglia 
vengono effettuati, invece che con un circuito RC, 
mediante altri due stadi a pentodo con uscita 
di fatodo In tal modo i] tempo di risposta 
viene diminuito. 
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MULTIVI BRATORE MONOSTABILE con ACCOPPIAMENTO 
PLACCA - GRIGLIA 


impulsi in 
entrata 


RI — 1 Mohm 
R2 = 1,5 Mohm 
R3 = 25 kohm 
R4 = 100 kohm 
R5 = f Mohm 
CI = 47 pF 
C2 = 700 pF 
VI = 12AU7 

(ECC82) 
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MULT1VIBRATORE MONOSTABILE con ACCOPPIAMENTO 
di CATODO 


Impulsi in 
entrain 


RI = 100 kohm 
R2 = 1 Mohm 
R3 = 10 kohm 
R4 = 47 kohm 
R5 = 3,3 kohm 
R6 = 1 Mohm 
CI = 800 pF 
VI = 6J6 

(ECC91) 
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MULTI VIBRATORE ASTABILE 


RI = 1 Mohm 
R2 = 12 kohm 
R3 = 12 kohm 
R4 — 1 Mohm 
CI — 115 pF 
C2 = 115 pF 
VI = 6J6 

(ECC91) 
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Questo tipo di multivibratore, pur potendo essere 
impiegato quale generatore liberamente oscillante, viene 
di solito anch'esso comandato (o meglio, sincronizzato) 
mediante impulsi. Ciò perchè, senza sincronizzazione, il se¬ 
gnale presente all'uscita ha una frequenza assai instabile. 


-Tensione sulla 
griglia di V2 









TABELLA *2 - ESEMPI di CIRCUITI MULTI VIBRATO RI a TRANSISTORI 


In questa tabella presentiamo na serie di schemi 
di circuiti di multivibratori a transistori, alcuni dei 
quali con le relative forme d’onda. 

Sono presentati diversi tipi di multivibratori bistabi- 
li; due tipi di multivibratori monostabili, uno dei qua¬ 
li con accoppiamento tra emettitori; un tipo di militi- 
vibratore astabile normale, ed uno con accoppiamento 
tra gli emettitori. Troviamo infine un esempio di mul- 
tivibratore con accoppiamento induttivo. 

Le sigle usate in riferimento ai segnali presenti ai 
vari elettrodi dei transistori hanno il seguente signi¬ 


ficato : 

1) evi - tensione presente sul collettore di Tl; 
tensione presente su! collettore di T2. 

2) Oh -• tensione sulla base di Tl, eie • tensióne 
sulla base di T2. 

3) Ci- tensione sugli emettitori. 

Ancìie questa volta, quegli schemi in cui vengono 
indicati anche i valori pratici, possono venire facilmen¬ 
te realizzati. I transistori da usare- sono, in questo ca¬ 
so. dei normali tipi per Bassa Frequenza (OC 70. OC 71. 
OC 76). 


MULTIVIBRATORI BISTABILI a TRANSISTORI 

In A vediamo -il più semplice esempio di multivibratore bistabiie 
a transistori; in B si può osservare un circuito analogo, provvisto 
però di ingresso per impulsi di comando positivi. Un altro circuito 
di questo tipo, lievemente più complesso, è rappresentato In C; in 
questo caso gli impulsi di comando possono essere costituiti da 
onde quadre. Per evitare che in questi circuiti i transistori lavo¬ 
rino in zona di saturazione a causa dei notevole ritardo che inter¬ 
viene ne! passaggio dalla zona di conduzione alla zona di interdi 




HF-r 

Gl 


-VWvVW — 

1 

TI 

(3 Z 

G 2 

— .AAAAAAA_ 




WWW 


\ 


n 

AAAAAAA_ 


y 

y 

\ 

Wvyvvv 




»4 

-M» — 


T2 

(4 Z 


Serri 


Z •< X 


SS 

-MVWiA 


T ?° 2 




MULTI VIBRATORE MONOSTABILE a TRANSISTORI 



Questo circuito, per i, ! cui funzionamento sono necessari impulsi 
di comando negativi, è del tutto analogo ai circuito corrispondente 
a valvole. La linea tratteggiata che continua il segnale sulla base di 
T2, prosegue fino al valore Ebb 
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MULTI VIBRATORE ASTABlLE 
con ACCOPPIAMENTO tra gli EMETTITORI 



In questo caso uno degli accoppiamenti tra base e collettore è 
stato sostituito da un collegamento diretto tra i due emettitori. 
Essi utilizzano infatti un'unica resistenza di oolarizzazone 










TABELLA 83 — OSCILLATORI AUTOBLOCCANTI e GENERATORI di DENTI di SEGA 


Abbiamo qui riunito due tipici schemi di oscillatori 
autobloccanti a transistori, con torme d’onda relative, 
e due circuiti generatori di denti di sega del tipo « Mil¬ 
ler », di cui uno a valvola ed uno a transistore. La dif¬ 
ferenza tra i circuiti «Miller» qui rappresentati e quel¬ 


li illustrati alla lezione precedente deriva dal tipo di 
valvola impiegata. I circuiti « Miller » a triodo, qui de¬ 
scritti, hanno un tempo di risposta più lungo di quelli 
a pentodo, descritti alla lezione precedente. 



OSCILLATORI AUTOBLOCCANTI a TRANSISTORI 
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In A vediamo il più semplice tipo di oscillatore autobloccante a 
transistori, le cui forme d'onda sugli elettrodi sono rappresentate 
in B. Per ottenere che il transistore non funzioni oltre il limite di 
saturazione, si inserisce nel circuito il diodo Zener D.s, che inizia 
a condurre appunto prima dì questo limite (caso C). L'altro diodo 
Db conduce quando la tensione è superiore ad Eb. In tal modo 
si ottiene sul collettore la forma d'onda rappresentata in D. 


18,48 usec 




GENERATORI « MILLER » a TRIODO ed a TRANSISTORE 


! generatori Miller possono funzionare sia con un pentodo che 
con un triodo (od un transistore). Il principio di funzionamento è 
il medesimo se si eccettua il fatto che — nel caso del pentodo — 
non si rende necessario l'interruttore esterno, poiché basta appli¬ 
care degli impulsi di tensione appropriata al soppressore per otte¬ 
nere questa funzione. Inoltre, nel caso del pentodo, si ha un tem¬ 
po di risposta più veloce. In A vediamo rappresentato un generatore 
Miller a transistore, mentre in B e C abbiamo un generatore a 
triodo, del tutto equivalente al precedente, con le relative forme 
d'onda, 
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Ricevitore portatile SM/3350 

6 transistori + 1 diodo al germanio — Alta sensibilità — 
Potenza d'uscita indistorta di 400 mW — Alimentazione con 
due pile incorporate, da 6 volt — Circuito stampato — 
Dimensioni di cm 20 x 12 x 5. 

Scatola di montaggio, completa di tutto il necessario . . . . 
.Lire 15.300 


I DUE RICEVITORI 
A TRANSISTORI E A CIRCUITO STAMPATO 

descrini alle lezioni 86 e 87 n possono essere 

CON FACILITÀ ed in BREVE TEMPO da VOI STESSI COSTRUITI 


Ricevitore tascabile SM/19 

6 transistori 1 diodo al germanio — Alta sensibilità — Elevato rendimento acu¬ 
stico — Mobile in plastica antiurto — Circuito stampato — Alimentazione con bat¬ 
teria da 9 volt — Autonomia i 50 ore circa — Peso di 230 grammi — Può fun¬ 
zionare con rete luce a mezzo di apposito alimentatore (1/600). 

Scatola di montaggio completa di tutto il necessario.Lire 12.500 



Rivolgetevi alle Sedi 


oppure direttamente alla Sede centrale: Via Petrella, 6 - MILANO 


uscito il 
100° Numero 

130 pagine 


Chiedete 

all'edicola 

La rivista che, tra quelle de! 
ramo. Vi offre 'I più alto con¬ 
tenuto informativo a caratte¬ 
re tecnico e commerciale. 


Se siete interessati alla televisione, alla radiotecnica, all'elettronica 
applicata, è nel Vostro reale tornaconto seguire questa rassegna 
che, mensilmente, con i suoi numerosi articoli, Vi consente un ag¬ 
giornamento completo con la costante evoluzione della tecnica e 
del mercato. 


Abbonamento per 12 Numeri.lire 3.060. 

Per gli abbonati al "Corso di Radiotecnica,,..solo lire 2.754, 


Abbonamento: "RÀDIO e TELEVISIONE,, - via dei Pellegrini N. 8/d, conto corrente postale: 3/4545 - Milano 


RADIO 

e 

m 

TELEVISIONE 


W. ' à k VV^ 

//«»»' 

I 

uà HI# 

vyj i *** 



SABA 


RADIO - TELEVISORI 
RADIOFONOGRAFI 


ICNITOFOI 


Una copia, alle edicole, lire 300 


L'abbonamento non ha riferimento all'anno solare e vi da sempre di¬ 
ritto a ricevere 12 Numeri: inoltre, vi invieremo 4 fascicoli in omaggio, 
da voi scelti tra quelli disponibili, anteriori ai N. 97. 

Se non disponete dei N.ri 98 e 99 potete farli includere nell'abbonamento. 


MANTENETEVI AGGIORNATI 
CON LA TECNICA RADIO - TV 
LEGGENDO ASSIDUAMENTE 

«RAQIO e TELEVISIONE» 



















HEATH COMPANY 

a subsi dia ry of Daystrom, Ine, 
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MODELLO 

z>r-/ 

REQUISITI 

• Portatile, preciso, 

• Consigliato per il servìzio tecnico. 

• Modulazione interna ed esterna. 


CARATTERISTICHE 


GAMME DI FREQUENZA 


Ì00 kHz : 320 kHz. 

Banda B . 

310 kHz : 1100 kHz. 

Banda C . . 

) MHz : 3,2 MHz. 

Banda D . 

3,1 MHz - 11 MHz. 

Banda E 

10 MHz — 32 MHz. 

Banda F . 

32 MHz — 110 MHz. 

Armoniche tarate . 

100 MHz — 220 MHz. 

Precisione. 

27r. 

USCITA: 

Impedenza .... 

50 Ohm. 

Tensione . 

eccedente 0,1 Voli Jognr banda). 

MODULAZIONE: 


400 Hz con una profondità di circa il 30%. 

Esterna. 

3 Volt a- capi di 50 kiì con una profondità 
di circa il 30%. 

Uscita di BF a 400 Hz 

circa 10 volt a circuito aperto. 

Tubi impiegati 

VI-12AT7 . oscillatore RF. 

V2-6AN8 - modulatore e stadio di uscita RF. 

Alimentazione 

Dimensioni della custo- 

105-125 Voi} CA; 50 - 4 - 60 Hz; 15 W. 

dia in alluminio 

larghezza cm. 16,2; altezza cm, 23,8; pro¬ 
fondità cm. 12,5. 

Peso netto 

Kg. 2, 


RAPPRESENTANTE GENERALE PER L’ITALIA 

AGENTI ESCLUSIVI DI VENDITA PER: LAZIO - UMBRIA - ABRUZZI 







Soc. FILC RADIO - ROMA 







Piazza Dante, 10 - Telefono 736.771 

11 






EMILIA - MARCHE 

n 





Mll ANfl P - ZX * 5 ««ORNATE 1 

Ditta A. ZANIBONI - BOLOGNA 

LI 1 





SOC. I*. 1 . Iti 1 L ni 11 U Tolsfoni: 795.762 - 795.763 

Via Azzogardino, 2 - Telefono 263.359 


2 nuovi 
registratori 

Risposta da 80 a 6.500 Hz — Velocità del nastro 4,75 cm/sec — 

Registrazione a doppia traccia (durata 1 ora e mezza per 
bobina) — Comandi a 5 pulsanti — Indicatore lineare a 
grande scala dello svolgimento del nastro — Agganciamento 
automatico del nastro nella bobina di raccolta — Alimen¬ 
tazione con c. a. da 110 a 230 volt — Consumo 20 VA — Telaio isolato dalla 
rete c. a. — Può funzionare in auto, con convertitore per ó, 12, 24 V. c.c. — 
Dimensioni: cm 26 x 17 x 10 — Peso kg. 2,9 — Microfono di alta quali¬ 
tà a corredo — Vastissima gamma di accessori, accoppiatori, miscelatore, 
ecc. — Mobile infrangibile in « moplen ». 





Lire 29.500 



Lire 56.000 


3 velocità del nastro: 9,5 - 4,75 - 2,38 cm/sec — Risposta a 9,5 
cm/sec: da 50 a 12.000 Hz — Registrazione a doppia traccia su 
bobine 0 127 mm (260 m) — Durata di una bobina: 1 ora 
e y% a 9,5 cm/sec (Alta Fedeltà); 3 ore a 4,75 cm/sec (musica 
leggera ) ; 6 ore a 2,38 cm/sec (parlato) — Comandi a pulsanti — 
Presa per, comandi elettrici a distanza da microfono apposito, 
oppure da tastiera o pedaliera — Presa per il controllo in cuffia 

— Indicatore dello svolgimento del nastro — Controllo di tono 

— Alimentazione con c.a. da 110 e 220 volt — Consumo: 45 
VA — Telaio isolato dal la rete c. a. — Dimensioni : cm 33x.22xló 

— Peso kg 5,8 — Microfono'ad Alta Fedeltà, a corredo — Ac¬ 
cessori per qualsiasi impiego — Possibilità di sincronizzazione 
sonora dei film 8 mm — Mobile infrangibile, a due colori. 


























